Gro®zahlforschung 


Grundlagen und Anwendungen eines neuen 
Arbeitsverfahrens fir die Industrieforschung 
mit zahlreichen praktischen Beispielen 


Von Or.-3ng. Karl Daeves 


Mit 19 Zahlentafeln und 40 Abbildungen 


Sonderheft der Fachausschisse des 
Vereins deutscher Eisenhittenleute: 
Werkstoffausschu8, Bericht Nr. 43 


Verlag Stahleisen m. b. H. 
Diisseldorf 1924. 


Alle Rechte aus dem Gesetz vom 19. Juni 1901 
sowie das Uebersetzungsrecht sind vorbehalten. 


ee a fang si ft, illite 
REMOTE STORAGE 
Rew iViNYZ § Ee 2 FINE Need he 


Inhaltsangabe. 


Enstehung und Grundlagen eines neuen Arbeitsverfahrens 
fur den Industrieforscher. Uebertragung statistischer Gesetze 
und Begriffe auf die Industrieforschung. An Hand zahlreicher, 
der Praxis entnommenen Beispiele wird Anwendungsart und 
Anwendbarkeit der GroBizahlforschung gezeigt. Im einzelnen 
beziehen sich die Beispiele auf Auswertung von Betriebsmes- 
sungen Uber Temperaturen, Analysen und Festigkeitswerte; 
Feststellung der Homogenitat von Material; Aufstellung von 
Normen und Lieferungsvorschriften, StreuungsmaBe als Gite- 
maBstabe, GleichmaBigkeit und Wirtschaftlichkeit; Unter- 
suchung blasiger Bleche, Vergleich sauren und basischen 
Stahls, Streuungen im Kohlenstoffgehalt eines Sonderstahls 
in Abhangigkeit von Meistern, Ofenzustanden und Arbeits- 
schichten; Leistungskontrollen von Laboranten, Leistungen 
von Generatoren und Kesselanlagen, Gite von Instrumenten 
(Planimeter); Forderleistungen von Zechen, Beziehung zwi- 
schen Harte und Festigkeit. Die Ergebnisse der Gemein- 
schaftsarbeit deutscher Werke Uber den Einflu8 der einzelnen 
chemischen Bestandteile auf Zerrei®festigkeit und Dehnung 
von Stahlen werden in Form von Zahlentafeln und Schaubil- 
dern wiedergegeben. Einflu8 der Blechdicke auf die Festig- 
keitswerte von Blechen. Kaufmannische Anwendungen. Lau- 
fende Grofzahlforschung mit Hilfe der Grofzahlitafel. Bedeu- 
tung der Erfahrung. Aufdeckung von Kausalzusammenhangen. 
Vergleich von Betriebsdiagrammen und Betriebskurven. Be- 
deutung graphischer Darstellungen fir die technische Leitung. 
Der Ingenieur als Trager des neuen Verfahrens. 


pd0316 


Verfahren der D:« Naturwissenschaften bedienen sich zur 
Forschung. 


Auffindung von GesetzmaBigkeiten im 
allgemeinen solcher Versuche, die den zu be- 
obachtenden Vorgang moglichst frei von allen Neben- 
wirkungen ablaufen lassen, um unbeeinfluBte, genaue 
Zahlenwerte zu bekommen. Je genauer diese Be- 
dingung eingehalten wird, um so sicherer erscheint 
auch das Ergebnis. Solche Prazisionsmessungen 
haben vielfach erst zur Aufdeckung von Abweichungen 
von dem in erster Annaherung geltenden Gesetz 
und damit zur Entdeckung weiterer Gesetzmabig- 
keiten gefithrt. Eine andere Frage ist die, ob es 
iiberhaupt méglich ist, alle Nebeneinfliisse auszu- 
schalten. Wir sind schlieBlich fiir die meisten Ver- 
suche an die auf unserer Erdoberflache herrschenden 
Bedingungen gebunden und miiBten mithin streng 
genommen bei jedem Ergebnis etwa angeben: Diese 
Zahl wurde gewonnen unter Ausschaltung der be- 
kannten Einfliisse A, B, C usw., unter Konstant- 
halten der bekannten Umstinde H, I, K, im iibrigen 
unter den Verhaltnissen, wie sie am Versuchstage 
am Beobachtungsort herrschten. Man sieht, dab 
eine allzuweit getriebene Ausschaltung von Neben- 
umstinden wenig Zweck hat, da immer noch Ein- 
 fliisse vorhanden sind, die wir nicht ausschalten 
oder festlegen kénnen, weil wir sie gar nicht kennen, 
In der Tat haben neuere Forschungen z. B. gezeigt, 
da der Ablauf gewisser uns selbstverstindlich er- 
scheinender Vorgainge, wie das Verbrennen von 
Phosphor in reinem Sauerstoff, iiberhaupt nur statt- 
findet, wenn eine ganz geringe Spur Feuchtigkeit 
vorhanden ist. Wird auch diese, bisher nicht be- 
achtete Menge entfernt, so ist der Ablauf der Vor- 
ginge ein voéllig anderer. 

Auf manchen Gebieten, z. B. der Taniowe, Bio- 
logie, Psychologie und bei Untersuchung der Gesetz- 
maBigkeiten des menschlichen Gesellschaftslébens, 
sind die Nebenumstinde so zahlreich und so 
wenig unseren EKinwirkungen unterworfen, daB eine 
Ausschaltung oder auch nur ein Konstanthalten 
_ der  Nebeneinfliisse beim Aufsuchen von Gesetz- 
- maBigkeiten aussichtslos erscheint. Hier bedient 
man sich daher vielfach merkwiirdiger Erfahrungs- 
gesetze, die in ihren tiefsten Grundlagen noch wenig 
erforscht sind und mit kausalem Denken oft in 
Widerspruch zu geraten scheinen. Sie wurden wohl 
zuerst bei Zufallsspielen erkannt; die sich damit 


beschaftigende Wissenschaft kann man mit einem 
Sammelnamen als Wahrscheinlichkeitslehre 
bezeichnen, 

Wenn man einen Wiirfel, der auf drei Seiten 
rote, auf den drei anderen schwarze Farbe 
trigt, aus einer genau bestimmten Lage, aus 
bekannter Héhe mit einer bekannten Kraft auf 
den Tisch fallen ]4Bt und auch sonst alle Kigen- 
schaften des Wiirfels, der Tischplatte, des Zwischen- 
mediums usw. bekannt sind, so wird man berechnen 
kénnen, welche Seite nach dem Fall nach oben zu 
liegen kommt. Wenn aber alle diese Kinzelumstande 
nicht bekannt sind — wie das meist der Fall ist — 
und man den Wiirfel einfach aus der Hand fallen abt, 
so wird man keine derartige Voraussage machen 
kénnen; es wird, wie man sagt, vom Zufall ab- 
hingen, welche Farbe der Wiirfel nach dem Fall 
zeigt. Wiederholt man jedoch das Werfen sehr 
oft, so kann man erfahrungsgemi® wieder eine 
Aussage iiber die erscheinende Farbe machen; 
zwar nicht fiir den Einzelwurf, wohl aber fiir die 
Gesamtzahl der Wiirfe. Man kann sagen, daB das 
Verhaltnis der Rotwiirfe zu den Schwarzwiirfen 
sich um so mehr dem Verhaltnis 3:3 oder 1:1 
nahern wird, je gréBer die Zahl der Wiirfe ist. 

Waren auf dem Wiirfel nur zwei schwarze, aber 
vier rote Flachen vorhanden, so wird sich bei einer 
groBen Zahl von Wiirfen das Verhaltnis der beiden 
Farben immer mehr dem Wert 2:4 oder 1; 2 
nahern, 

Ein anderes Beispiel: In einer Urne sollen gleich 
viel schwarze und weiBe Kugeln. enthalten sein; 
wenn man nun oftmals hintereinander wahllos je 
1000 Kugeln der Urne entnimmt, so wird man unter 
den gezogenen Kugeln zwar selten genau 500, aber 
meist wenigstens 450 und hiéchstens 550 weibe Kugeln 
vorfinden. Stellt man fest, wie oft man die ein- 
zelnen, zwischen diesen Grenzen liegenden Zahlen 
unter einer groBen Zahl von Tausenderziehungen 
erhalt und trigt die Werte in ein Schaubild, das als 
Abszisse die Anzahlen der unter 1000 gezogenen 
Kugeln vorhandenen weiBen Kugeln, als Ordinate 
die Haufigkeit angibt, mit der die einzelnen Zahlen 
vorkommen (fiinfmal, zehnmal, hundertmal), 
erhalt man ein Schaubild nach Abb. 11). Es ist also 


1) Das Beispiel ist dem Werk von H. E. Timerding: 
»Analyse des Zufalls“, Braunschweig 1915, entnommen. 


Wahrschein- 
lichkeitslehre. 


Haufigkeits- 
kurve. 


damit unter Voraussetzung gleichmaBiger Verteilung 
der Kugeln méglich, aus zahlreichen Ziehungen einen 
sicheren SchluB auf das aus irgendwelchen Griinden 
vielleicht. unbekannte Verhaltnis der Gesamtkugeln 
in der Urne zu machen. Die erhaltene Kurve 
bezeichnet man als Haufigkeitskurve. Im 
Idealfall entspricht sie einer mathematischen 
Gleichung, wie sie von GauB8 iiber die Lage zu- 
failliger Fehlerabweichungen aufgestellt wurde; sie 
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Abbildung 1. Hiaufigkeitskurve fiir Ziehungsergebnisse. 


fiihrt daher auch den Namen GauBsche Fehlerkurve. 
In der Gleichung der Fehlerkurve: 
Ci 
y VE g:e 
bedeutet y die Ordinate, x die Abszisse, n die Zahl 
der zur Beobachtung verwendeten Falle und g den 
Parameter, der die Héhe des Maximums angibt; 
e und x sind die bekannten Zahlenkonstanten. 
Die Entstehung des Héchstwertes, der das All- 
gemeingesetz des jeweils untersuchten Falles dar- 
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beeinfluBt, so dab sie mannigfache Verschiedenheiten 
aufweisen. Das Gesetz der groBen Zahlen ist im~ 
Gebiete der Mathematik und Wahrscheinlichkeits- — 


-rechnung entstanden und schnell von der Statistik, 


soweit sie sich mit den Verhiltnissen der mensch- 
lichen Gesellschaft beschaftigte, angewendet wor- 
den. Die einzelnen statistischen Ereignisse treten 
scheinbar ebenso regellos auf, wie bald eine schwarze, 
bald eine weiBe Kugel aus der Urne kommt; bei 
Zusammenfassung gréBerer Beobachtungsmassen er- 
geben sich jedoch kennzeichnende Beziehungen, 
und die zufallig stérenden Momente werden um so 
mehr ausgeschaltet, je gréBer die Zahl der 
Beobachtungsdaten ist. Das Wirken der allgemeinen 
Ursachen kommt um so mehr zur Geltung, je mehr 
Beobachtungen gemacht und zusammengefaBt wer- 
den. Die Kérperlange einzelner Individuen, Lohn- 
daten, Ehedauern schwanken derart um einen 
Mittelwert, daB sich in diesem die individue'len 
Schwankungen mehr oder weniger aufheben, und 
er das Allgemeingiltige darstellt. 

Oft wird dieser Idealfall nicht zutreffen, weil es 
vielleicht gar keine die Beobachtungswerte beherr- 
schenden allgemeinen Ursachen gibt (etwa weil sie 
nicht in sich homogen sind), oder weil stérende 
Ursachen auftreten, die voneinander nicht unab- 
hangig sind und nicht entsprechend dem Zufall 
auf der Plus- und: Minusseite gleichmabig verteilt 
sind. Immer aber ist der dem Gesetz der groBen 
Zahlen zugrunde liegende Gedankengang fiir das 
im folgenden beschriebene Verfahren von grund- 
legender Bedeutung. 


Gelegentlich der  statistischen Durch- 


stellt — da®B namlich das Verhaltnis der roten und : 3 : .  Entstehun 
arbeitung Zahlenmaterial g 

schwarzen Flachen auf dem Wiirfel selbst 3:3 Cee at ee eee y Wie eee der Grofjzahl- 

oder 2: 4 betragt, oder da in der unzuganglichen den Analysen- und Abnahmebiichern eines forschung. 


Gesetz 
der grofen 
Zahlen. 


Urne die gleiche Zahl schwarze und weife Kugeln 
vorhanden ist —, kann man sich so erklaren, daB 
zwar bei jedem Wurf oder bei jeder Ziehung eine 
sehr groBe Anzahl von Nebenumstiinden, d. h. der 
Zufall, bewirkt, ob man schwarz bekommt oder 
nicht, da aber alle diese Umstiénde bald in der 
einen, bald in der andern Richtung wirken kénnen, 
so daB sie sich bei groBer Zahl der Priifungen gegen- 
seitig aufheben und nur das Grundverhaltnis zum 
Ausdruck kommt. Das Wesentliche ist immer die 
groBe Zahl der Beobachtungen, durch die sich 
erst die Wahrscheinlichkeit ergibt, im Héchstwert 
der Haufigkeitskurve einen fiir das untersuchte 
Material kennzeichnenden Wert vor sich zu haben. 

Man spricht von einem ,,Gesetz der groBen 
Zahlen** und versteht darunter nach Zizek?), 
dem ich in nachstehenden Erlauterungen 
folge, die Tatsache, daf man durch Zu- 
sammenfassung gréBerer Mengen von Beobach- 
tungen zu Zahlenwerten gelangt, die das Ergebnis 
der in der betreffenden Beobachtungsmasse wirk- 
samen allgemeinen Konstanten und (kennzeichnen- 
den) Ursachen widerspiegeln. Im Gegensatz dazu 
werden die Einzelfalle nicht nur von den’ allge- 
meinen, sondern auch von individuellen Momenten 


1) Franz Zizek: ,,GrundriB der Statistik‘‘. Miinchen 
1921. - 


groBen Werkes vorlag, ste lte der Verfasser 
fest, daB das Gesetz der grofen Zahlen auch fiir 
Industrieerzeugnisse und Verhaltnisse weitgehend 
anwendbar war, und verdéffentlichte an Hand von 
Beispielen einige Anregungen in dieser Rich- 
tung!). Da sich diese als sehr fruchtbar erwie- 
sen, schien es zweckmaBig, die neue Art der An- 
wendung statistischer Verfahren in der Industrie 
auch mit einem besonderen Kennwort zu bezeich- 
nen, um sie von der Tatigkeit der in der Industrie 
fiir andere Zwecke bereits bestehenden statistischen 
Biiros zu unterscheiden, und nicht mit der bekannten 
Forderung, daB Statistik Anwendung der statisti- 
schen Methode nur auf die Untersuchungen der 
Massenerscheinungen des gesellschaftlichen Men- 
schenlebens bedeute”), in Konflikt zu kommen. Bei 
der iiberragenden Bedeutung des Gesetzes der groBen 
Zahlen und der forschenden und die Zusammen- 


1) K. Daeves: ,,Auswertung statistischer Unter- 
lagen fiir Betriebsiiberwachung und Forschung‘‘. Be- 
richte der Fachausschiisse des Vereins deutscher Eisen-- 
hiittenleute. Werkstoffausschu8 - Bericht Nr. 18 vom. 
28. April 1922. Si 

2) Vgl. z B. das Kapitel von H. Wolff: ,,Die 
Statistik in der Wissenschaft‘ in dem Werk: Die Statistik 
in Deutschland nach ihrem heutigen Stand; Ehrengabe 
fiir G. v. Mayr, Miinchen und Berlin 1911. Ferner die 
Auffassung von Lexis nach A. Kaufmann: ,,Theorie 
und Methoden der Statistik‘‘. Tiibingen 1923. 
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Grundlage fiir die GroSzahlforschung bilden, 


hange ergriindenden Richtung des Verfahrens wurde 
mit dem Namen Kollektiv (Sammelgegen- Koliektive. 


der Begriff ,, GroBzahlforschung“ gepragt?). Ent- 


sprechend der Vorliebe des Ingenieurs fiir bildliche 
Darstellungen*) bedient sich die GroSzahlforschung 
in der Hauptsache graphischer Methoden, jedoch 
ist dies keine notwendige Bedingung ihrer Anwend- 


stand) und die Anzahl der in ihm vereinigten 

Hinzelgegenstande, Kigenschaftszahlen u. dgl. als 
Umfang des Kollektivs. Die Vermessung oder Kigen- 
schaftsangabe des Kollektivs lefert eine Zahlenreihe, 


barkeit. Ebenso werden, wie auch in der prakti- wie sie sich ohne jede Ordnung in den Analysen- 
schen Psychologie*), mit Vorteil abzihlende statt biichern u. dg]. vorfindet, dic sogenannte Urliste. 
summerierender Verfahren angewendet. Die Be- Schon diese Zahlen lassen wertvolle ,,. 

: ; ; , NOT aie 5 Shag z, Haufungen 
deutung des arithmetischen Mittels tritt z. B. zu- Schliisse zu. Nehmen wir einmal an, es lage hak beatin 
riick gegen denjenigen Wert, der am haufigsten in eine Reihe Temperaturmessungen vor, ten Zahl- 
einer Reihe auftritt. die mit Hilfe eines optischen Pyrometers an ped br 


Definition. 


Von einer genaueren Definition der GroB- 
zahlforschung kann hier abgesehen werden, 
denn auch eine Benennung, ein Begriff stellt nur 
eine Zusammenfassung von Erfahrungen dar. Diese 
Erfahrungen werden zuniachst rein gefiihlsmabig 
in einer besonderen Abteilung unseres Gehirns ge- 
sammelt und spater mit dem Etikett des Gesamt- 
begriffs versehen. Nach dem Studium dieser Schrift 
und nach praktischer Anwendung der GroBzahl- 
forschung wird der Leser in sich selbst iiber den 
Komplex von Anwendungen des neuen Verfahrens 
im klaren sein, den er fortan mit ,,GroBzahl- 
forschung‘: bezeichnen will. 


Zur Nachpriifung des Verfahrens hatte der 


einem Gliihofen im Verlauf langerer Zeit 

gemacht worden sind. Da das Instrument eine 
Einteilung von Grad zu Grad tragt, miiBte nach 
den Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung die 
Anzah] der vorhandenen geraden und ungeraden 
Zahlen in etwa gleich sein. Man wird aber bei 
graphischer Auftragung von derartigen Zahlen- 
werten fiir Temperaturmessungen, Analysen, Lan- 
genmessungen u dgl. in ein Schaubild, dessen Ab- 
szisse die EKigenschaftswerte angibt, wahrend die 
Ordinate zeigt, wie oft die einzelnen Eigenschafts- 
zablen vorkommen, sehr oft Schaubilder nach Art 
der Abb, 2 erhalten. Es finden sich Haufigkeits- 


Nachpriifung 
durch Gemein- Ver 
schaftsarbeit. 


ein deutscher Eisenhiittenleute vor einiger 
Zeit aut Vorschlag des Verfassers eine Gemein- 


schaftsarbeit der deutschen Eisenhiittenwerke 
eingeleitet, die in groBziigigster Weise reichen Zahlen- 
stoff zur Verfiigung stellten. Der Zweck der vor- 
liegenden Arbeit ist der, an Hand der eingelieferten 
ausgewerteten Zahlenmengen, unter Zuhilfenahme 
von eigenen Untersuchungen, einen Ueberblick iiber 
die Anwendungsméglichkeiten und Verfahren der 
GroSzahlforschung zu geben -und gleichzeitig die in 
der Statistik bisher bekannten Methoden und Ver- 
fahren auf das neue Anwendungsgebiet zu iiber- 
tragen. 

Die GroBzahlforschung ist zunachst grundsatzlich 
iiberall da anwendbar, wo gréSere Zahlenmengen 
itber die Kigenschaft oder das Verhalten eines in 
sich einigermaBen homogenen Materials vorliegen. 
Es ist dabei gleichgiiltig, ob es sich um Rohstoffe, 
Fertigerzeugnisse oder Leistungen von Maschinen 
und Menschen handelt, ebenso wie sich die Zahlen- 
angaben auf Zusammensetzung, Abmessungen, Ei- 
genschaften, Leistungen und Wirkungsgrade be- 
ziehen kénnen. 

Man bezeichnet eine Zusammenfassung gleich- 
artiger Gegenstinde, Verfahren usw., wie sie die 


1) K. Daeves: ,,Auswertung statistischer Unter- 
lagen fiir Betriebsitberwachung a Forschung (GroB- 
zahlforschung)‘*, St. u. E. 43 (1923), 8. 462/6, und ,,GroB- 
zahlforschung, ein neues Mittel zur Verwertung der Er- 
fahrung in Industrie und Industrieforschung. Z. d. V. 
d. I. 67 (1923), 8. 643/4. 

2) Es ist bezeichnend, da8 in der erwahnten Ehren- 
gabe fiir G. v. Mayr der Abschnitt von Siegmund 


Schott: ,,Graphische Darstellungen‘‘, keine einzige 
Abbildung enthalt. : 
8) Vgl. Otto Li ipmann: »Abzihlende Methoden 


und ibre Verwendung in der psychologischen Statistik‘. 
Leipzig 1921. 
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Abbildung 2. Haufigkeitskurven von 
Beobachtern, die eine Vorliebe fiir mung? 
rade Zahlen (a) oder fiir durch 5 teil- 
bare Zahlen (b) haben und daher 
ungenau ablasen. 


stellen bei allen ungeraden Zahlen (a) oder auch bei 
allen durch 5 oder 10 teilbaren Zahlen (b)!). Ergibt 
sich ein solches Bild, so kann man mit Sicherheit 
darauf schlieBen, dafi die Messungen nicht auf eine 
Einheit genau gemacht wurden, sondern dab sie 
mehr oder weniger geschatzt wurden. 

Aehnlich zeigten die ZerreiBwerte mancher 
Werke deutliche Haufungen in der Nahe der 
Zehner, Fiinfer und Zweier, da die Belastung der 
Maschine durch Aufsetzen von Gewichtsstiicken, die 
mit 10, 5, 2, 2, 1 kg aufeinander folgten, hervor- 
gerufen wurde. 

Bei Durchpriifung der Anjalysenwerts fiir den 
Schwefelgehalt einer bestimmten Stahlsorte ergab 
sich die merkwiirdige Tatsache, daB die Zahlen 


1) Vgl. z. B. amerikanische Messungen iiber Ofen- 
temperaturen, (Carn, Schol. Mem. 12 [1923], 8. 63/7.) 


0,019, 0,021, 0,029, 0,031, 0,039, 0,041 % S usw. 
vollstandig fehlten, wahrend dafiir die Zehnerwerte 
um so ausgepragter sorhanden waren. Die Erschei- 
nung dauerte nur 14 Tage und verschwand dann 
wieder. Da der Stahl selbst unméglich eine be- 
sondere Vorliebe fiir die Zehnerwerte haben konnte, 
wurde den Ursachen nachgegangen, und man stellte 
fest, daB die Analysenergebnisse in diesem Zeitraum 
von einem Vertreter des sonst hierfiir beschaftigten 
Laboranten ausgefiithrt waren, der seine Rech- 
nungen nicht genau, sondern mit Hilfe des Rechen- 
schiebers auszufiihren pflegte. Auch bei der Zu- 
sammenstellung von Mangangehalten fehlten bei 
einem Werk stets gewisse Zahlen. Es mu dies 
auf Eigentiimlichkeiten des Titrierverfahrens zu- 
riickgefiihrt werden. 


Bei Kohlenstoffanalysen eines laufend mit 
einem bestimmten Kohlenstoffgehalt von z. B. 
0,01 % C- hergestellten Blechmaterials wird man 
bei Nachpriifung der in der Reihenfolge, wie 
sie fallen, aufgezeichneten Chargenanalysen fin- 
den, da schon je 10 Werte einen Mittel- 

wert ergeben, der ziemlich genau bis in die 


21 bis 30 usw. zusammenfaBt, Alle Glieder des Kol- 
lektivs, deren Kigenschaftswert in ein und dasselbe 


Klassenintervall fallt, bilden zusammen eine Klasse 


und ihre Anzahl die Klassenhaufigkeit. Die Summe 
der Klassenhaufigkeiten mu& mit dem Umfang des 
Kollektivs iibereinstimmen. Fir die Wahl des 
Klassenintervalls ist der Umfang, die Variations- 
weite, die MaBeinheit und schlieBlich auch noch der 
Zweck der Untersuchung maSgebend. Treten die ein- 
zelnen Higenschaftswerte sehr haufig auf, so kann 
man auf eine Klasseneinteilung verzichten und die 
Kinteilung nach der kleinsten MaBeinheit, in der die 
Kigenschaft der Abszisse gemessen wurde, als Hin- 
heit beibehalten. Wenn z. B. sich die Festigkeit 
von Stahlen mit 0,4% C von 50 bis 75 kg/mm? 
erstreckt und man hier sehr viele Beobachtungs- 
werte zur Verfiigung hat, so kann man fiir jedes 
einzelne kg/mm? die Haufigkeit auftragen. 

Im andern Fall zeiehnet man als Punkte der 
Kurve nur die Haufigkeitswerte der Klassen 1 bis 
10, 11 bis 20, 21 bis 30 usw., und zwar jeweils 
iiber der Klassenmitte, ein. 

Einen Anhalt fiir die zweckmafige Teilung gibt 


die Forderung, da bei den Hiaufigkeitstabellen 
wenigstens nach der Mitte zu alle Klassen besetzt 
sind, d. h., daB der Wert Null und ein ihm nahekom- 
mender nicht vorkommt, wahrend nach dem Ende 


Ueberein- Jetzte Stelle mit dem sich aus den vorigen 
stimmung und nichsten 10 Zahlen ergebenden Mittel- 
der Mittel- wert iibereinstimmt. Es ist allgemein zu 

werte. beachten, da& die Mittelwerte auch dann 


bis in viel weitergehende Stellen nach dem’ 


Komma iibereinstimmen miissen, wenn das Ana- 
lysenverfahren selbst eine solche Genauigkeit gar 
nicht zulaBt. Denn die Mittelwerte sind zwar ent- 
standen aus einer groBen Zahl an sich nicht genauer 
Werte, aber in der groBen Zahl heben sich ¢cie 
Fehlerabweichungen vom tatsichlichen Wert nach 
der Plus- und Minusseite derart auf, daB der Mittel- 
wert selbst genau ist. 

Stellt man nun fest, daB von einem bestimmten 
Zeitpunkt an der Mittelwert von dem bisherigen 
abweicht, so kann man mit Sicherheit auf irgend- 
eine Aenderung im Herstellungsverfahren (anderer 
Rohstoff, andere Gliihtemperaturen, andere Meister 
usw.) riickschlieBen. 

Aus der Urliste ist noch nicht zu erkennen, wie 
die beobachteten Werte auf die einzelnen Glieder 
verteilt sind. LErst nachdem sie arithmetisch ge- 
ordnet wurden, ]aBt sich z. B. der kleinste und der 
eroBte in dem Kollektiv vorkommende Ligen- 
schaftswert feststellen, die die Variationsbreite 
oder -weite begrenzen. 


Ordnet man die Urliste der GréBe nach, 


zu leere Klassen vo:kommen diirfen. Es empfiehlt 
sich im allgemeinen eine Kinteilung in 10 Klassen; 
iiber 20 wird das Bild zu uniibersichtlich. Zweck- 
miBig wahlt man stets zunichst die kleinste Hin- 
teilung und vergréBert die Intervalle so lange, bis 
die Tabellen oder Kurven einigerma8en regelmaBig 
werden. 

Ist man sich iiber das Klassengerippe nach 
Weite und Lage klar geworden, so kommt es 
zur Einreihung der Glieder der Kollektivreihe in 
dasselbe und zur Bestimmung der Klassenhaufig- 
keiten. 

Liegt eine primare Verteilungstafel vor, so voll- 
zieht sich die Klasseneinteilung einfach durch Kin- 
zeichnung von Grenzstrichen, und die Anzahl der 
zwischen den Grenzstrichen liegenden Glieder liefert 
die Klassenhaufigkeit. 

Will man sich aber die Umformung der Urliste 
in die primare Verteilungstafel sparen, so gibt man 
durch Zahlstriche im Klassengerippe an, wie oft 
die einzelnen Zahlen vorkommen. Fiir sehr umfang- 
reiche Arbeiten empfiehlt sich die Anwendung von 
Hollerith-Maschinen') und Zahlkarten, die zu 


Zahlung. 


pOreUUD OS oer at ncce cht tiie Thorahanite primaire Ver- ‘iesem Zweck leicht umgearbeitet werden kénnen 
anal Os cin oetatel 4 und die Bestimmung der Hiaufigkeit automatisch 
g 
hein Sind die einzelnen Eigenschaftswerte zu geieaee a “ : td 
aintetiung zahlreich, als daB sie unmittelbar in die niet eA as act e She ae ae -. Klassen- 
‘' Haufigkeitskurve eingetragen werden kénnten, eer Meee gett ence fo en bezeichnung. — 


so beginnt die Einteilung des Kollektivs in Klassen. 
Man bildet einen an sich willkiirlichen, jedoch stets 
gleichbleibenden MaBstab, der dann das Klassen- 
intervall oder die KlassengréSe: darstellt. Wiirden 
z. B, als Eigenschaftswerte die Zahlen 1 bis 100 auf- 
treten, so wiirde man eine Klasseneinteilung derart 
versuchen, daB man die Gruppen 1 bis 10, 11 bis 20, 


grenzen oder der Klassenmitte gekennzeich- 
net. In dem angezogenen Beispiel der 100 Werte 
wiirde man die Klassen also entweder bezeichnen 


1) Vgl. Kiesewetter: ,,Planwirtschaft im Betriebe“, 
Feinmechanik 1 (1922), 8. 83/90, und H. Kriiger: ,,Be- 
arbeitung der Betriebsorganisation mit Hollerith-Ma- 
schinen“‘, Der Betrieb 4 (1922), Maschinenbau 1 (1922), 
S. 408/11. 


ae <a 
CS See a 


Reduktions- 
anlagen. 


Graphische 
Darstellung. 


mit 1 bis 10, 11 bis 20, 21 bis 30 usw., oder aber mit 
-5, 15, 25 usw. 

Hat sich ¢ szeigt, da die gewihlte Klassen- 
einteilung im Verhaltnis zu den vorliegenden Zahlen- 
mengen noch zu klein ist, da also die Kurve zu 
unregelmaBig wird, so kann man eine Reduktion 
vornehmen, indem man in den erwahnten Zahlen- 
beispielen nunmehr Klassen von 1 bis 20, 21 bis 40 
usw. bildet. 


Kommt es sehr genau auf die Lage des 
Héchstwertes an, so empfiehlt sich eine 
mehrmalige Verschiebung der Reduktions- 
lagen. Nehmen wir an, man hatte eine Haufigkeits- 
tabelle tiber Langenabmessungen derart aufgestellt, 
da8 man jeweils einen Haufigkeitswert fiir die 
Klassen 0 bis 10, 11 bis 20, 21 bis 30 usw. in die 
Kurve einzeichnete, so empfiehlt sich zur Kontrolle 
die Aufstellung einer Hiaufigkeitskurve, bei der 
die Reduktionslagen derart verschoben sind, da 
man je einen Haufigkeitswert fiir die Gruppen 
6 bis 15, 16 bis 25, 26 bis 35 usw. aufstellt. 


Endwerte: Bei den Endwerten (Extremwerte) ist noch 


zu beachten, daB man hier nicht etwa eine 
Haufigkeitszahl fiir beispielsweise ,,0,1°% P und 
dariiber‘‘ angeben darf. Will man die Tabelle und 
die spater daraus gebildete Kurve nicht zu weit 
auf Extremwerte erstrecken lassen, so mu8 man 
diese einfach fortfallen lassen. Grundsatz ist, daB 
jede Klasse gleich groB sein muf. 


Die graphische Darstellung der Hiufig- 
keitsverteilung geschieht durch die bereits 
erwahnten Haufigkeitskurven, in denen die 
einzelnen Haufigkeitswerte durch einen méglichst 
glatten Linienzug verbunden werden. Man mu8 
sich aber dariiber klar sein, daB der Inhalt der 
Flache nur dann etwas tiber die zu seiner Aufstel- 
lung benutzte Zahlenmenge aussagt, wenn man 
die’ Klassenweiten beriicksichtigt. Man- zeichnet 
sonst zweckmafig zu jedem Haufigkeitspunkt die 
Ordinate durch (vgl. Abb. 19 auf Seite 17). 


In einer andern Darstellungsart, die mathe- 
matisch etwas einwandfreier, aber nicht so tiber- 
sichtlich ist, errichtet man iiber den Klasseninter- 
vallen Rechtecke, deren Hohe die Haufigkeit an- 
gibt (vgl. z. B. Abb. 7 auf Seite 11). 

Tragt man Zahlenwerte tiber irgendeine Higen- 
' schaft in eine Haufigkeitskurve ein, so wird sich 
meist ein Bild nach Art der Abb. 1 ergeben. Ein 
derartiges Bild ist gewissermaS8en kennzeichnend 
dafiir, daB die Zahlen in natiirlicher Weise durch 
zufallige Schwankungen um einen beabsichtigten 
Mittelwert entstanden sind. Wiirde man dagegen 
Zahlen zur Verfiigung haben, die nicht im Betrieb 
entstanden sind, sondern einfach, wie sie dem be- 
treffenden MeSbeamten einfielen, in der annaihernd 
zu erwartenden GréSenordnung aus dem Kopf auf- 
geschrieben wurden, so ergibt sich in der Regel keine 
normale Haufigkeitskurve, sondern eine unregel- 
maBig schwankende Wellenlinie. Es ist ersichtlich, 
da8 dieses Kennzeichen unter Umstanden von Be- 
deutung sein kann. 


. keitskurve gewinnen, so verfahrt man, wie in 


Die Genauigkeit der Ergebnisse ist nicht Genauigkeit 
der Zahl der Beobachtungswerte, sondern Yer re 
deren Quadratwurzel proportional. Ueber ge- tyngen 
wisse Grenzen hat also auch eine bedeutende 
weitere Vermehrung der Daten praktisch keinen 
Einflu8 mehr auf die Zuverlissigkeit der Ergebnisse, 

im Gegenteil werden durch allzu groBen Umfang oft 
die klaren Gruppen und bedeutsame UnregelmabBig- 
keiten der Haufigkeitskurven verwischt. 

Um einen Ueberblick zu bekommen, ob die Zahl 
der Daten geniigt, wihle man willkiirlich die Halfte 
der Zahlen und zeichne aus ihnen nochmals eine 
Haufigkeitskurve. Diese mu® dann einen ahnlichen 
Verlauf zeigen, wenn geniigend Zahlen vorlagen. 
Ebenso muB8 der Durchschnitt des gréBeren Ganzen 
mit dem der willkiirlichen Teilgruppen mit nur ge- 
ringen Abweichungen tbereinstimmen. 

Liegt zu wenig Zahlenstoff vor, will man 


; ; ree fe : 
aber doch eine einigermafen sichere Haufig- ete 


verfahren. 
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Wirkung der Mitehig 


Abbildung 3. 


Darstellung der Verteilung der Dehnungsprozente 
von Kessalblechen mit 0,1 % C in Urkurve A und — 
gemittelter Haufigkeitskurve B. 


Abb. 3 dargestellt. Hier sind in Kurve A die Haufig- 
keitswerte fiir die Dehnungsprozente von Kessel- 
blechen derart aufgetragen, da® fiir jedes einzelne 


Prozent Dehnung der Haufigkeitswert in die Haufig- 


keitskurve eingetragen wird. Wie man sieht, entsteht 
eine insbesondere auf der linken Seite etwas un- 
regelmaBige Kurve. Um diese glatter zu gestalten, 
addiert man zunachst von den ersten drei Zahlen, 
also in diesem Falle 21, 22 und 23, die Haufigkeits- 
werte und tragt die Summe als Mittel iiber 22 ein. 
Dann addiert man die Haufigkeitswerte von 22, 
23 und 24% Dehnung und tragt den Summenwert 
iiber 23 % Dehnung ein, und so fahrt man fort, indem 
man jeweils drei Werte zusammenaddiert. Die drei 
Werte sollen aber so liegen, da® sie sich dauernd, 
gegenseitig tiberdecken. 


. 10 


Fe 


gegen zwei Hauptumstiande neben vielen Neben- 
umstainden fiir das Zustandekommen der kenn- — 


Konstruktion © Neuerdings gibt A. P. Trotter) ein be- 
der Hauflg- quemes Verfahren zur Konstruktion von 
keitskurven. Wahrscheinlichkeitskurven an, vermittels 


Asymmetrie. 


dessen man nachpriifen kann, wie weit sich 
die beobachtete Kurve an die GauBsche anschlieBt. 
Abb. 4a zeigt die Halfte einer normalen Wahrschein- 
lichkeitskurve mit 16 in gleichem Abstand gezeich- 
neten senkrechten und 16 wagerechten Linien, die 
durch die Schnittpunkte der Wahrscheinlichkeitskurve 
mit den Senkrechten gelegt sind. Wie Abb. 4b zeigt, 
fertigt man nun zwei diinne Gelenkvierecke an, von 
denen das eine mit 
16 in gleichem Ab- 
stand befindlichen 
- Faden bespannt ist, 
wahrend im zweiten 
die Faden den glei- 
chen Abstand wie 
die Wagerechten der 
Abb. 4a innehalten. 


Abbildung 4a. Wahrscheinlich- Durch entsprechen- 
keitskurve mit Ordinaten, die de Verschiebung der 
durch die Schnittpunkte der } eiden Rahmen laBt 


gleichabstandigen Abszissen mit 


AeoKarse lauton. sich die zu einer ge- 


gebenen Punktreihe 
gehérige normale Wahrscheinlichkeitskurve auf- 
zeichnen. 

Je nach der gecebenen Higenschaft bzw. 
der Einteilung der Abszisse wird sich eine 
symmetrische oder asymmetrische Kurve er- 
geben. Das wird verstandlich, wenn man Abb.5 
betrachtet. Hier ist durch Auftragung der Messungen 
einer Kigenschaft x eine symmetrische Haufigkeits- 
kurve a entstanden. Hatte man aber anstatt x eine 
Kigenschaft gemessen, die 1 : x entspricht, so wiirde 
die asymmetrische Kurve b entstanden sein. Es ist 
also nicht gleichgiiltig, ob z. B. der elektrische 


Widerstand oder die elektrische Leitfaihigkeit, die 


Symmetrie 
und ~ 


hliufighelt 
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Abbildung 5. Verinderung der Haufigkeitskurve bei 


Wahl von = 


ebenfalls im Verhaltnis x und 1 :x zueinander 
stehen, gemessen hat; héchstens kinnte man dann, 
wenn sich eine asymmetrische Kurve ergibt, ver- 
suchen, dieselbe auf eine solche Eigenschaft umzu- 
rechnen, da sie symmetrisch wird und diese Eigen- 
schaft vielleicht als die maBgebliche betrachten. 

Symmetrische oder asymmetrische Kurven ent- 
stehen aber erfahrungsgema8 nur dann, wenn tat- 
sichlich ein Hauptumstand fiir die Hervorbringung 
der kennzeichnenden Eigenschaft maBgebend war, 
wahrend alle andern Einfliisse als Nebeneinfliisse 
ein Pendeln um diesen Wert bewirken. Sind hin- 


statt x als Argument. 


') J. Scientific Instruments 1 (1923) Nr. 2, S. 60/1. 


zeichnenden Werte maSgebend gewesen, so wird 


° 


sueeee= 


Abbildung 4b. 
Vorrichtung zur Konstruktion GauSscher Kurven. 


sich eine Kurve nach Art der Abb. 6 ergeben, die 
man sich wieder als aus zwei normalen Haufigkeits- 
kurven entstanden denken kann. ; 


Liegen z. B.,die Kohlenstoffanalysen fiir Bleche 
von zwei verschiedenen Stahlwerken durcheinander- 
vewiirfelt vor, so wird man eine Kurve mit zwei 
Héchstwerten bekommen, weil eben die Werte 
jedes Stahlwerkes um ihren eigenen kennzeichnenden 
Wert, der meist nicht der eleiche sein wird wie der 
eines anderen Stahlwerkes, pendeln. Diese Tatsache 
ist von Bedeutung, da man beim Vorliegen des Ma- 


haufighelt ——> 
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Abbildung 6. Entstehung einer anormalen 
Haufigkeitskurve mit zwei Héchstwerten 
aus zwei normalen Kurven. 


terials meist keine Kenntnis dariiber hat, inwieweit 
dasselbe homogen ist oder nicht. Die Aufgabe, aus 
Messungen an einem Haufen von Schrauben, deren 
Durchmesser mit der iiblichen Toleranz um 10 mm 
schwanken, festzustellen, ob dieselben von einer — 
oder zwei Maschinen hergestellt sind, diirfte auf 
einem anderen Wege kaum lésbar sein. Es 1a8t sich 
also mit Hilfe der GroSzahlforschung feststellen, 
ob ein bestimmtes Material homogen ist oder nicht, 
wenn nur Messungen iiber eine beliebige Kigenschaft — 
vorliegen. 

Die Inhomogenitaét kann auch dadurch verur- 
sacht sein, daB die gemessenen Higenschaftszahlen 


11 


N 


Oft kann auch die Art der Klassenbildung : 
: : .,__- Klassenbil- 
an der scheinbaren Asymmetrie der Verteilung atime 


schuld sei. Als Beispiel hierfiir sind in Zahlen- Asymmetrie, 


ve nicht eine, sondern mehrere Eigenschaften in sich 
—_ einschlieBen. Bei der Untersuchung der Ergebnisse 
_ von Kerbschlagproben an Kesselblechen z. B. gab 


Haufigkeit in Prozent der Gesamtzahl 


aller Proben Oerselben Dicke 


die GroBzahlforschung einen wertvollen Hinweis 
darauf, daB die erhaltenen Kerbschlagwerte nicht 
oder wenigstens nicht bei starkeren Blechdicken 
von einer Kigenschaft, sondern von zweien abhangig 


tafel 1 nach Czuber') die Langen belgischer 


| 
waren. In Abb. 7 ist ein Teil der Ergebnisse eines . 8 28 
Werkes in geometrischen relativen Hiaufigkeits- ~ i | 
kurven wiedergegeben, wobei eine Unterteilung NN a 
der Werte fiir die verschiedenen Blechdicken statt- g ; 
gefunden hat. Wie man erkennt, fallt zunachst NS | | 
mit steigender Blechdicke das Hauptmaximum zu . ! | 
niederen Kerbschlagwerten, weiter aber — und das 2 Beatie tgt, Wieulss 
ist fiir den vorliegenden Fall das Wichtige — ent- RB Lange in mm 


steht mit zunehmender Blechdicke ein ebenfalls 
stark zunehmendes zweites Maximum in der Gegend 
Wie die neueren Unter- 


von 4 bis 6 mkg/cm*. 


ae 


Abbildung 8. Wirkung verschobener Reduktionslagen 


auf die Lage des Maximums. 


_ schwarzer Bohnen bei zwei verschie- 


denen Klasseneinteilungen angegeben. 


Abb. 8 zeigt die Wirkung der ver- 


schobenen Reduktionslagen auf die 


Haufigkeitskurven. 
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Abbildung 7. Relative Haufigkeitsverteilung von Kerbzihigkeitswer!en an 
Blechen eines Werkes fiir 4 Klassen verschiedener Blechdicke. 


suchungen Mosers!') gezeigt haben, macht sich in 
der Tat insbesondere bei starkeren Blechdicken 
die gleichzeitige Abhangigkeit der Kerbschlagwerte 
von der Arbeitsschnelligkeit und dem Arbeitsver- 
mégen des Materials bemerkbar. 


zentzahlen zu bekommen, mit 100 multipliziert. 


1) St. u. BE. 43 (1923), S. 935, 


C = Zentralwert; 
D = dichtester Wert; 
> = Sohwerpunkt der Kurvenflache. 


Aus einer gréSeren Anzahl von Zahlen und 
den Hiufigkeitskurven kénnen wichtige Kenn- 
werte fiir das Material gewonnen werden; hierzu 
gehéren zuniachst die verschiedenen Mittelwerte, die 


Zahlentafel 1. Lingen belgischer schwarzer 


- Relative Haufigkeitskurven sind streng genommen Bohnen bei zwei verschiedenen Klassenein- 
_ Haufigkeits- nur dann vergleichbar, wenn sie sich tiber die teilungen (nach Czuber). 
kurven. —_gleiche Anzahl von Werten erstrecken. Um Klasseneinteilung I Klasseneinteilung II | 
daher einen Vergleich zwischen Haufigkeits- ; - : = 
kurven, die aus verschieden groBen Zahlenmengen | Vnge in mm) Anzahl | Lange in mm | ane 
vewonnen wurden, zu erméglichen, bedient man sich, 8,75— 9,75 2 9—10 7 
wie in Abb. 7, der sogenannten relativen Haufig- 9,75—10,75 43 10—11 67 
keitskurven. Sie unterscheiden sich von den bisher | 10,75—11,75 314 11 —12 466 
erwahnten dadurch, da® in der Ordinate nicht die aes ave ee ae 
absolute Haufigkeitszahl angegeben wird, sondern | j3'75_14,75 30 14—15 15 
die relativen Haufigkeiten, die dadurch entstehen, 14,75—15,75 6 15—16 5 
wenn man die absoluten Hiiufigkeitszahlen durch 15,75—16,75 : 16—17 : 
die Gesamtzahl der Werte dividiert und, um Pro- te vers | 
Summe 1522 1622 


1) Emanuel Ozuber: ,,Die statistischen Forschungs- 
methoden“, Wien 1921, 


Mittelwerte. 


Streuungs- 
mafje. 


im folgenden nach dem fiir die Grundlagen der Grob- 
zahlforschung wichtigen Werk von Czuber: ,,Die 
statistischen Forschungsmethoden™, angefiihrt seien. 


a) Bekannt ist der sogenannte arithmetische 
Mittelwert(M),der durchAddition samtlicher Zahlen 
und Division durch die Gesamtanzahl der Werte ent- 
steht. Er bedeutet graphisch die Ordinate des Schwer- 
punktes der Hiufigkeitsflache (X) und wird, da er 
leicht zu errechnen ist, Vielfach zur Kennzeichnung 
angewendet. 


b) Ein zweiter Mittelwert ist der sogenannte 
Zentral- oder Medianwert (C). Er teilt die nach 
der GrofSe geordneten Beobachtungsdaten in zwei 
gleiche Teile und bezeichnet im Diagramm den Fub- 
punkt der Ordinate, die die Flache halbiert. Bei 
symmetrischer Ausbildung der Haufigkeitskurve fallt 
er mit dem arithmetischen Mittelwert zusammen. 


c) Ein dritter Mittelwert ist der sogenannte 
dichteste oder Modalwert (D) (englisch: mode). Er 
ist durch Rechnung nur schwer zu bestimmen und 
bezeichnet im Diagramm den Héchstwert der Kurve. 
Bei homogenem Material darf er nur einmal vor- 
kommen. [hm kommt fiir die GroBzahlforschung 
eine besondere Bedeutung bei. 

Bei normaler Verteilung der untersuchten Be- 
obachtungsdaten muf der Zentralwert b den Ab- 
stand zwischen dem arithmetischen Mittel a und 
dem dichtesten Wert etwa im Verhaltnis 1 : 2 
teilen, so daB M C = 4 M D (Abb. 8 a). 


d) Das geometrische Mittel entsteht, indem 
man die vorhandenen Hinzelwerte multipliziert und 
aus dem Produkt die sovielte Wurzel zieht, als 
Einzelwerte vorhanden sind. 

a) 


n 
ay Ry oie why Sie Ke <8 
Es wird praktisch wenig verwandt, da es zu abstrakt 
und auch zu umstandlich zu errechnen ist. 


e) Bekannt ist noch das harmonische Mittel, 
das jedoch auch nur wenig angewandt wird. Hier 
werden nicht die Argumentwerte x, sondern die 
Werte 1: x nach der Haufigkeit angeordnet. Wie 
oben erwahnt, kann sich diese Anordnung dann 
empfehlen, wenn eine asymmetrische Kurve vor- 
liegt, um  gegebenenfalls eine symmetrische zu 
bekommen. 


AufBer den Mittelwerten ist die Art der 
Verteilung um diesen Mittelwert (Disper- 
sionsgrad, StreuungsmaB) in vielen Fallen von 
Bedeutung. 


a) Als einfachstes StreuungsmaB gilt die Diffe- 
‘renz zwischen dem kleinsten und gréBten Wert, 
die sogenannte Variationsweite oder -breite. 
Sie ist aber sehr unsicher, da sie durch weit heraus- 
-fallende Extremwerte stark gestért wird. 


b) Besser erscheint die gewohnlich mit dem~ 


Buchstaben wu bezeichnete mittlere Abweichung, 
die sich als Quadratwurzel aus dem Durchschnitt 
der Quadrate der Abweichungen vom arithmetischen 
Mittel darstellt. 


4/22 ® 
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Man bezeichnet ihn auch als die mittlere quadra-_ 
tische Abweichung. 

c) Die durchschnittliche Abweichung, die 
gleich dem arithmetischen Mittel der Abweichungen 
vom Mittelwert C oder M ist. 

d) Die Quartile oder Perzentile Q, wobei Q, 
derjenige Abszissenwert, unter welchen 14 und tiber 
welchen 3/ aller Werte fallen, Q. der Zentralwert ©, 
Q, derjenige Abszissenwert, unter welchen 34 und 
itber welchen ¥4 aller Werte fallen. Wenn Symmetrie 
herrscht, so ist C—-Q,=Q,—C. Statt dessen 


kann man auch als Quartil schlechtweg Q = oo Q 


bezeichnen. a), b) und c) sind absolute saan 
maBe, die sich nicht immer beim Vergleich ver- 
schieden groBer Kurven verwenden lassen. Besser 
ist hier der sogenannte Variabilitatskoeffizient, der 
das prozentuale Verhaltnis der mittleren qua- 
dratischen Abweichung zum arithmetischen Mittel 
100+ p 
M 
Die Streuungsmafe haben besondere Bedeutung 


zum Ausdruck bringt. V = 


fiir die Falle, wo das MaB des Einflusses einzelner ~ 


Umstainde auf die Gesamtreihe  festzustellen ist. 
Es wird dann der Streuungsgrad derjenigen Zahlen- 
reihe ermittelt, die den verursachenden Umstand 
darstellt, und anderseits derjenigen, die als Funktion 
aufzufassen ist. Wenn die Ursachenreihe starkere 
Schwankungen aufweist als die Folgereihe, so schlieBt 
man, daB die Wirkung der Ursache unbedeutend 
ist. Im entgegengesetzten Falle schlieBt man auf 
einen starken Einflu8*). 

Als Ma der Asymmetrie wird nach Pearson 
die Schiefe der Verteilung verwendet. Es 
ist das der Quotient aus dem Unterschied zwischen 
dem arithmetischen Mittel (M) und dem dich- 
testen Wert (D) durch die mittlere Abweichung ). 


oD 


w 

Alle diese Mittelwerte und Streuungs- 
(Dispersions-) MaBe sind zahlenmaBige Be- 
griffe fiir Eindriicke, die man bei einiger 
Uebung aus dem Bild der Haufigkeitskurve 
selbst erhalt. Es ist ohne weiteres einzu- 
sehen, daf bei einer streng symmetrischen Haufig- 
keitskurve die Mittelwerte alle zusammenfallen, 
so daB man in Fallen, wo man_ regelmabige 
Haufigkeitskurven erwarten kann, auch von der 
Aufstellung dieser absehen und statt dessen das 
einfache arithmetische Mittel zur Kennzeichnung 
der Zahlenreihe verwenden kann. 
Kurve unregelmaBig, und das ist in der Praxis meist 
der Fall, so gewinnt man durch das arithmetische 
Mittel ein vollkommen falsches Bild. Steinhoff 
und Mell?) haben seinerzeit verschiedene Methoden 
von Porosititsbestimmungen feuerfester Steine nach- 
gepriift, indem sie die nach den einzelnen Methoden 
erschienenen Werte miteinander vergleichen. Ordnet 
man die Werte in Haufigkeitskurven an, so gelangt 


1) Vgl. A. Kaufmann a. a, O. ; 
8) Vel. WerkstoffausschuB-Bericht Nr. 44. — Zu be- 
ziehen vom Verlag Stahleisen m. b. H., Diisseldorf. 


Ist aber die 


Bedeutung 
der Mittel- 
und Streu- 
ungswerte. 


man zu dem in Abb. 9 wiedergegebenen Bild, aus 
dem man ersieht, da dem AusmeBverfahren die 
geringste Streuung in den Abweichungen gegeniiber 


dem zugrunde gelegten Quecksilberverdraingungs- 


verfahren zukommt. Wiirde man aber statt dessen 
einfach die arithmetischen Mittel gewahlt haben, 
so wiirde scheinbar das Wasserverfahren besser mit 
dem Quecksilberverfahren iibereinstimmen, weil 
die Abweichungen gleichmaBiger zur Nullinie des 
Quecksilberverfahrens liegen. Infolge seiner auBer- 
ordentlichen Streuung ist es aber gerade ungeeignet. 


itecea 
Se pe 


Porofin-lerypurre 


Perrer UL) 
—— TH f| Soa 


“G0 WW Bw 70 
Maeeo ean oer Lrgebrissen aes Guecksilber: Verdrirgurgs aati 
Abbildung 9. 


Hiaufigkeitskurven tiber die Abweichungen der Er- 

gebnisse von Porositatsbestimmungen von denen 

des Quecksilber - Verdrangungs - Verfahbrens (nach 
Steinhoff und Mell). 


Hingegen eignet sich das AusmeBverfahren durchaus 
als Ersatz, da hier die Werte dicht zusammenliegen. 
Die Tatsache, da% der Héchstwert um einige Kin- 
heiten héher liegt, kann durch entsprechende Kor- 
rekturen leicht beriicksichtigt werden. 

Je steiler die Haiufigkeitskurve eines technischen 
Verfahrens, der Higenschaft eines Erzeugnisses zum 
Hochstwert ansteigt, je geringer die Streuung ist, 
um so wertvoller sind sie. Man kénnte etwa von ge- 
dimpften (steilen) und ungedimpften (flachen) 
Haufigkeitsschwingungen sprechen, in Analogie zu 
den Resonanzkurven der Schwingungslehre, bei 
denen die Daimpfung der Ausschaltung unbeab- 
sichtigter Nebenerscheinungen und dem Hervor- 
bringen des gewiinschten reinen Tones entspricht. 


Hin besonderes Anwendungsgebiet der Grob- 
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bestimmten Stahlsorte durch die Hautfigkeitskurve 
festlegt (Abb, 10) oder gegebenenfalls die Kurven 
der einzelnen Werke, die fiir die Lieferung in Frage , 
kommen, zu einer Gesamtkurve von ahnlichem~ 
Aussehen vereinigt. Es ware dann verhaltnismabig’ 
leicht, sich tiber eine Strecke a ¢ zu einigen, diedn - 
b ¢ die Plus- und in a b die Minustoleranzen vom 
natiirlichen Mittelwert b angibt. Durch Abschatzung 
der Flacheninhalte der wegfallenden gestrichelten 
Flachen d e a und ¢ f g der Kurve kann man fest- 
stellen, welcher Ausfall nach Einfiithrung der auf 


8 
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Abbildung 10. Haufigkeitskurve fir Auf- 
stellung von Abnahmevorschriften. 


den Toleranzengrenzen a c_ beruhenden Liefer- 
vorschrift zunachst eintreten wird, um wieviel héher 
sich folglich die Herstellungskosten stellen. Aus dem 
Bestreben der Abnehmer, die Toleranz méglichst 
eng zu wahlen, und der dadurch aber bedingten Er- 
héhung der Herstellungskosten wird sich in natiirlicher 
und reibungsloser Weise eine Hinigung erzielen lassen. 

Die Normung geschieht auf ahnlichen Grund- 
lagen. Auch jede Normung mu8 zunachst in einem 
Ordnen des bereits Vorhandenen bestehen. Selbst- 


HAL InOrTmrelt 


i 
| 
! 

xe 


<~——---—— 


Lieferungs- 


Uarechritten zahlforschung findet sich bei der Aufstellung 


von Lieferungsvorschriften und- Normen’). 


und Normen. 


Erstgenannte entstehen bisher in der Regel 
aus zeitraubenden Kampfen zwischen Abnehmer und 
Lieferer. Je nach Taktik und wirtschaftlicher Starke 
der Parteien bilden sich als Ergebnis der Beratungen 
Vorschriften, die sehr oft abgeandert werden miissen, 
weil sie entweder nicht durchfiihrbar oder so weit 
gefaBt sind, daB® sie tiiberhaupt keine Bedeutung 
haben. Man muB aber von vielen Normen verlangen, 
daB sie ,,natiirlich’: sind. Sie diirfen weder von 
wirtschaftlichen Kampfen noch von einem der 
Kinheitlichkeit halber eingefithrten Prinzip, sondern 
nur von der Natur des Herstellungsverfahrens ab- 
hiangig sein. Die Verwendung der GroBzahlforschung 
fiir diesen Zweck erfolgt derart, da®B man aus den 
Abnahmebiichern die Festigkeitsverteilung einer 


1) Vel. K. Daeves: ,,Lieferungsvorschriften, Nor- 
men und GroBzahlforschung“, St. u. H.43 (1923), 8. 1555/6. 


Hai ufighelt aes Vor harrirrreys 
— ———— 


Ligenschafts=oder (ibrmesstigswert 
Ns KLEE abe SERS GS 


Zusammengesetzte Hiufigkeitskurve fiir 
Normungszwecke. 


Abbildung 11. 


verstandlich kann hierbei gleichzeitig das, was sich 
als unzweckmaBig erwiesen hat, in Fortfall gebracht 
werden. Fiir die natiirliche Normung lagert man 
die Kurven der einzelnen Werke iibereinander, so 
daB etwa eine Hiaufigkeitskurve nach Abb. 11 
entsteht. Die ausgeprigten Maxima dieser Kurven 
werden als Hauptnormen verwertet, wobei es zunachst 
cleichgiiltig sein muB, ob sie irgendeinen mathema- 
tisch gesetzmaBigen Abstand voneinander haben. Je 
stiirker das Maximum ausgepragt ist, um so gréfere 


Streuungs- 
mafje als gewiesen, daB die Streuungsmafe iiber die 
Giitemaj- Higenschaften 

stabe. 


Gleichmafig- | .. 
keit und Wirt. 20° 
schaftlichkeit. © 
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Absatzmiglichkeiten fiir das betreffende Normungs- 
glied sind vorhanden, um so wirtschaftlicher kann 
es hergestellt werden. Man kann sicher annehmen, 
daB- sich die Maxima im Laufe der Zeit auf Grund 
langer Erfahrungen herausgebildet und eingefihrt 
haben, und da es sich meist spater rachen wird, 
wenn man diese natiirlichen Normen durch kiinst- 
liche gewaltsam ersetzt. : 


G. Sachs hat neuerdings!) darauf hin- 


von _Industrieerzeugnissen 
selbst eine Art GiitemaSstab darstellen. 

Wenn das gleiche Material von zwei Firmen ge- 
liefert wird und die Hiaufigkeitskurve iiber der 
kennzeichnenden Eigenschaft des einen Werkes sehr 
eng verlauft und eine geringe Streuung zeigt, so ist 
ein solches Material natiirlich angenehmer als das 
von einem andern Werk, das zwar im Durchschnitt 
und Mittel den gleichen Wert zeigt wie das erste 
Werk, aber erheblich weiter streut. 

In Amerika hat man erkannt, daB~ die 
hste Wirtschaftlichkeit aller Betriebe im 
eleichmaBigen Arbeitsgang liegt. Man 
hat z. B. im Hochofenbetrieb kostspielige 
Brech- und Aufbereitungsanlagen errichtet, um stets 
mit gleichmaBigen Rohstoffen zu arbeiten und alle 
Schwankungen in Gaserzeugung, Windmengen, Wind- 
temperaturen und der Roheisenzusammensetzung, 


Werte finden sich, wie erwihnt, jeweils bei einem 


Querschnitt von 10 oder 20 Chargen wieder. Wiahlte — 


man aber aus den Analysenbiichern solche 


man z. B. 0,10 % C, 0,028 % P, 0,38.% Mn, 
0,044 % S. Man kann daraus den Schlu8 ziehen, 
da8 das Auftreten der Blasen indirekt mit einem 


héheren Phosphor- und Schwefelgehalt im Zusam-— 


menhang steht. Das 1a8t sich etwa so erklaren, daB 
dann, wenn der in der Pfanne befindliche Stahl 
viel Schlacke enthalt, in den meisten Fallen auch 
die fiir die Chargenanalyse bestimmte Léffelprobe 
solche Schlacken enthalt. 
Zufall ab, wieviel Schlacke in den Léffel gelangt. 
Erst bei einer sehr gro$en Zahl von Léffelproben 
wird man also einen richtigen Durchschnittswert be- 
kommen, wahrend es anderseits im Einzelfalle durch- 
aus moglich ist, daB eine Charge mit mehr Schwefel 
und Phosphor in der Analyse keine Blasen enthalt 
oder eine solche mit sehr wenig Schwefel und Phos- 
phor sehr blasig ist, weil eben in den Einzelfallen 
Loffelprobe und tatsachliche Zusammensetzung 
des Stahles nicht iibereinzustimmen brauchen. 


Fritz Schmitz hat in etwas anderer Weise die 
arithmetischen Mittelwerte aus einer groBen Zahl 
von Analysen- und Festigkeitswerten zu einem Ver- 
gleich der Eigenschaften von basisch und 


Es hangt jedoch vom ~ 


Nite 


Analyse — 


_Chargen heraus, die spiter bei der Verar- hiselan 
beitung blasige Bleche ergeben hatten, so fand cae 


Vergleich von 


die sich infolge der Doppelrolle des Hochofens als  sauer erschmolzenem Stahl benutzt!). Hr 


Kraft- und Rohstofferzeuger in verstarktem Mae entnahm den Chargenbiichern wahllos solche Pease 
in allen angehangten und weiterverarbeitenden Be- Schmelzungen, deren Gehalte zwischen 0,45 Stahl 


trieben bemerkbar machen, auszuschalten. Die so und 0,54 % C, 9,85 und 1,15% Mn, 0,25 und 


auBerordentlich wichtige Speicherfrage ist trotz 
eifrigster Bemiithungen bis heute nicht gelést. Sie 
laBt sich am einfachsten dadurch umgehen, dab 
man in allen Betrieben die GleichmaBigkeit des 
Arbeitens in erster Linie zu erreichen sucht und 
laufend kontrolliert. 

Fir die Gleichmafigkeit der Rohstoffe kommt es 
aber ‘nicht auf die bisher iiblichen arithmetischen 
Mittelwerte an, sondern auf den Verlauf der Haufig- 
keitskurve. Je enger und gleichmaBiger diese ge- 
halten wird, um so weniger Schwankungen treten 
in den weiterverarbeitenden Betrieben auf, um so 
zielsicherer werden die gewiinschten Eigenschaften 
des Enderzeugnisses erreicht. Ein Mittel zur Ueber- 
wachung der Gleichmafigkeit bildet die spater be- 
schriebene GroBzahltafel. 


Die Bedeutung der Grofzahlforschung 


0,50% Si, unter 0,07% P und unter 0,06% S 
lagen. Fir jedes hundertstel Prozent Kohlenstoff 
innerhalb der Grenzen 0,45 und 0,54% C wihlte 
er je 20 saure und 20 basische Proben. Fiir die 
sich so ergebende mittlere Analyse stellte er die 
Mittel der Festigkeitswerte zusammen und fand, 
da8 sich basische und saure Proben in Streck- 
erenze, Festigkeit und Dehnung kaum unterschieden, 
daB aber die basischen Stahle durchweg eine um 
4% EKinschniirungsprozente héhere Einschniirung 
zeigten als die sauren. - Das Ergebnis trat um 
so scharfer hervor, je mehr die Analysendurch- 
schnitte tibereinstimmten. Zahlentafel 2 zeigt die 
Aufstellung fiir je 18 saure und basische Stahle, 
deren Analysendurchschnitt weitgehend iberein- 
stimmt. Durch diese Feststellung, daB die ba- 
sischen Stahle in bezug auf die Einschniirung um 


Vergleich der 
Grofjzahl- 
werte. 


etwa 10 % (die Durchschnittseinschniirung der ba- 


liegt weniger in der Beobachtung der Haufig- © 
sischen Stahle betrug 40%) besser waren als die 


keitskurven einzelner Eigenschaften, als in 


einem Vergleich von Haufigkeitskurven, die 
in einem, méglichst zahlenmaBig bekannten Um- 
stande voneinander abweichen. 

Stellte man z. B. die Mittelwerte einer Jaufend 


im Betriebe hergestellten Blechsorte fir solche. 


Bleche zusammen, die sich gut bewahrt hatten, so 
fand man beispielsweise die Durchschnittsanalyse 
0,10% C, 0,025.%. P,; 0,88% Mn, 0,035% 8. Diese 

1) Diskussion zum Vortrag Daeves iitber GroBzahl- 


forschung auf der Deutschen Gesellschaft fiir Metall- 
kunde vom 19. Januar 1924. 


sauren gleicher Zusammensetzung, war auf einfache 
Weise mit Hilfe der GroBzahlforschung der immer 
wieder von der Praxis behauptete und von vielen 
Forschern auf Grund ausgedehnter Versuche be- 
strittene*) Unterschied basischer und saurer Stahle 
klargelegt. 


1) St. uv. E. 48 (1923), S. 1536/9. 

*) Vgl. F. Wiist: Vergleichende Untersuchungen 
an saurem und basischem Stahl. Mitt. a. d. Kaiser- 
Wilhelm-Inst. f. Eisenforschung III (1922), 2. Heft, 
S. 29/55. 
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bei 0,8% C ansteigt. Der 
rechte Ast zeigt jedoch 


_ Zahlentafel 2. Mittelwerte von 18 Paaren basischer und saurer 
 Stahle mit gleichen Gehalten an C, Mn, Si und P. 


- Zusammensetzung Festigkeitseigenschaften eine Stérung, deren Bedeu-. 
Art der Stiihle Streck- | Festig-|| Deh- | Hin uate coon mole ogres 
0 Mn Si P Pea EAE AS hae seat ist. Dagegen ist die Han- 

% % % % O62 | eefoim?|'kefmune fhe. 9g 9% figkeitskurve der iibrigen 
basisch ....| 0,485 | 0,980| 0,277| 0,051] 0,037) 39,10 71,33 | 1699] 41,48 painter vane bie F Tees 
sauer... | 0,485 | 0580 0,85 a0 | a7 39,00 | 71,56 | 1690| 3735 |  Ssentlich ungiinstiger. Das 

Differenz| 0 | —0,002|— 0,008 | — 0,003 | —0,013| +0,1 | —0,23 | —001| +413, Maximum ist sehr flach, 
: ES die Streuung gro, ein 
Mehrere Treten in der’ Haufigkeitskurve mehrere 


Zeichen fiir die gréBere Unsicherheit in der Beur- 
teilung in dem Verlauf der Schmelzen. 


Eine Unterteilung in zwei Gruppen, die 


Héchstwerte. Hichstwerte auf, so wird man versuchen, 
aus den Werten der Gesamtkurve Teilkurven aufzu- 


stellen, die die Gesamtzahlen nach bestimmten den beiden Hiilften der Ofenreise entsprechen, eae ee 

Gesichtspunkten trennen. zeigt das merkwiirdige Bild, da®B die Un- tae 
Beispiele: P. Goerens) hat eine Reihe von Unter- Tegelmabigkeit auf dem linken Ast besonders 
Leistungen suchungen iiber die Anwendbarkeit der GroB- USgepragt in der ersten Halfte der Ofenreise in 


Erscheinung tritt, waihrend bei der zweiten Halfte 
der Ofenreise insbesondere die UnregelmaBigkeit auf 
dem rechten Ast deutlich hervortritt. Hiermit ist 
ein wertvoller Hinweis fiir den Einflu® des Ofenzu- 
standes auf die Treffsicherheit des Kohlenstoffge- 
haltes gegeben. In Abb. 13 sind die gleichen Ej 
: eee : ae influj der 
Zahlen nochmals in Teilreihen fiir die ver- Schichten 
schiedenen Schichten unterteilt. Es ist deut- ; 
lich zu erkennen, da die Unsicherheit 
wihrend der -Nachmittagsschicht am 
eréBten ist. Vermutlich ist dies darauf 
zuriickzufiihren, daB die Leute nicht so 
cut ausgeruht zu der Nachmittagsschicht 
kommen wie zu den beiden anderen 
Schichten. Die so erhaltenen Ergebnisse 
sind unabhangig von Verschiedenheiten 
des Einsatzes, des Ofenganges, der Gas- 


der Meister zahlforschung im Betriebe durchgefiihrt und 
im Stahlwerk. wertvolle Ergebnisse bekanntgegeben. In 
Abb. 12 sind die Kohlenstoffgehalte von 500 auf- 
einanderfolgenden Schmelzen zu einer Haufigkeits- 
kurve aufgetragen. Der Kohlenstoffgehalt sollte in 
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i Meister A ee ars beschaffenheit usw., vorausgesetzt, daB 
; i aa man eine geniigend groBe Zahl von 
Ireihe: |, Halfte + be 
20 ; ge cl etrenneeh Hare “A Beobachtungen zur Verfiigung hat. 
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: 5 : Laboranten. 
lysenabweichungenim Laboratorium 


heranzog. Wiihrend eines halben Jahres 
wurden die bei Kohlenstoff- und Phosphor- 


Abbildung 12. Haufigkeitskurven des Kohlenstoffgehaltes nach 
Goerens. Teilkurven nach Meistern (links) und Ofenreisen (rechts). 


diesem Falle in einer bestimmten Phase des Schmelz- 
verfahrens 0,8 % betragen. Die ausgezogene Linie 
gibt die Gesamtreihe wieder. Sie zeigt nicht den 
gleichmaBigen Verlauf einer normalen Haufigkeits- 
kurve, sondern auBer dem Héchstwert bei 0,8 % C 
auf beiden abfallenden Aesten noch Unregelmafig- 
keiten. Um die Ursache dieser Nebenmaxima, die 
durch Nebenfaktoren bedingt werden miiBten, aus- 
findig zu machen, wurde der Zahlenstoff nach ver- 
schiedenen Gesichtspunkten in Teilreihen gruppiert, 
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Gesamtrethe 
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60 7X Teilreihe 


. ‘ Nachtschicht. 


und diese wieder als Haufigkeitskurven aufgezeich- 
net. Im vorliegenden Falle ist einmal eine Unter- 
teilung nach den Meistern und Vorarbeitern, die 
fiir die Schmelzung verantwortlich waren, vorge- 
nommen worden. Ks ist deutlich zu erkennen, 
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1) P. Goerens: ,,Wissenschaftliche Forschung in 
der Hisenindustrie® ; St. u. E. 43 (1923), S. 1191/9. 


Abbildung 13. Haufigkeitskurven des Kohlenstoffge- 
haltes nach Goerens. ‘Teilkurven nach Schichten. 


16 


Bestimmimgen auftretenden Abweichungen von Kon- 
trollanalysen bei verschiedenen Laboranten beob- 
achtet. Die Abb. 14 gibt die Gesamtreihe sowie die 
nach Laboranten geordneten Teilreihen wieder. 
Die Abweichung betrigt in der Mehrzahl der Fille 
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Abbildung 14. Abweichungen bei Analysen 
nach Goerens. 


etwa 0,1 %, bei der Phosphorkurve etwa 0,001 %. 


gebnisse wurden nun von einem als besonders zu- _ 
verlassig erkannten Mann nachplanimetriert und — 


dessen Ergebnis als Norm angenommen. Die 
Haufigkeitskurven der Abb. 16 zeigen nun, da8 der 
Hilfsarbeiter T sehr gut planimetriert hat, desgleichen 
auch der Hilfsarbeiter B, der nur die Neigung hat, 
stets etwas zu wenig zu planimetrieren. Dagegen ist 
Hilfsarbeiter D auSerordentlich unzuverlassig. Er 
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Abbildung 15. Relative Haufigkeitskurven fiir 


den Heizwert von Generatorgas. 
Teilkurven fiir drei Schichten. 


Der Laborant D ist den Laboranten E und F an =e 
Sicherheit weit iiberlegen; F zeigt eine ganz anor- 
male Kurve, die vermuten la8t, daB er zwar gut ¥ 
arbeiten kann, aber nicht immer von seinen Fahig- 
keiten Gebrauch macht. In ahnlicher Weise lassen a 
sich die Leistungen verschiedener, Laboratorien mit- oR! 
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Diagramm Auswertung durch Anwendung von 2 verschie- 
Planimeter, Teilkurven nach denen Planimetern. Teil- Abbildung 18. Hiaufigkeitskurven iiber die 
g 
Hilfsarbeitern. kurven nach Instrumenten. Forderung einer Zeche. Teilkurven nach Zeiten. 


einander vergleichen, ferner erhalt man so auf zu- 
verlassiger zahlenmiBiger Grundlage eine Kritik 
verschiedener analytischer Verfahren u. dgl. 
Leistung von In Abb. 15 sind relative Hiufigkeits- 
Generatoren. kurven fiir den Heizwert von Generator- 
gasen unterteilt nach den 3 Schichten wieder- 
zugeben. Schicht B arbeitet am schlechtesten. 
Leistung von JmBetrieb der Warmeabteilung eines groBen 
Planimetern. Werkes wurden laufend taglich etwa 150 Dia- 
grammstreifen ausplanimetriert. Die Lr- 


zeigt die gréBten Abweichungen und hat tageweise 
auBerordentlich liederlich gearbeitet. Das Beispiel 
zeigt am besten den Wert derartiger Untersuchungen, 
die insbesondere eine wertvolle Erganzung der 
Psychotechnik bilden. 


Auf dem gleichen Werk wurde auch die Genauig- 
keit der verschiedenen Planimetersysteme nachge- 
priift, und Abb. 17 zeigt, da8 das groBe Planimeter 
venauer arbeitet als das kleine; eine fiir Neuanschaf- 
fung derartiger Instrumente niitzliche Erkenntnis. 


io" 


 -Farder- 


- 


In Abb. 18 sind die Haufigkeitskurven 


leistungen. der Foérderleistung einer Zeche aufgetra- 


- gen, einmal als Gesamtkurven fiir die Zeit 
von Oktober bis Januar, getrennt nach Morgen- 
und Mittagsschicht, und dann als Teilkurven und 
den gleichen Bedingungen, jedoch getrennt nach 
den einzelnen Monaten. Man erkennt zunichst, daB 
die Morgenschicht bei weitem mehr fordert als die 
Mittagsschicht, erstere mit 1200 Wagen, letztere 
mit nur 750 Wagen im Héchstwert, was mit den 
Betriebsverhaltnissen unter Tage zusammenhinet. 
Von beiden Schichten ist aber die gré8te Férder- 
leistung im Monat November erzielt worden, so daB 
die Teilkurve dieses Monats sehr stark die Gesamt- 
héchstwerte beeinfluBt. Es ist bekannt, daB die 
Bergleute in diesem Monat am meisten arbeiten, um 
moglichst viel Geld fiir Weihnachten zu erhalten. 


Kesseliiber- Wertvolle Einblicke geben die Haufig- 
wathung. keitskurven der Kohlensauregehalte in den 
Abgasen. Man kann die Gesamtkurve hier 

nach der Zeit trennen, um zu sehen, ob im Laufe 
_der Monate eine Verbesserung oder Verschlech- 
terung eintrat, weiter nach den drei Schichten, 
nach den vorhandenen Kesselbatterien und endlich 
nach den drei Bedienungsmannschaften. Man 
kommt hier zu Werten, die gewissermafen einen 
Wirkungsgrad menschlicher Arbeitskraft darstellen. 
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in Stufen von 0,01 bei Schienen. (650 Versuche.) 


Beziehung 
zwischen nellharte und der ZerreiBfestigkeit bestanden 
Brinellharte erhebliche Meinungsverschiedenheiten, und 
und Festig- man rechnete mit ganz verschiedenen K oeffi- 
keit.  zienten. Als die Eisenbahnverwaltung die 
Priifung der Schienen durch die Kugel- 
druckprobe an Stelle der bisherigen ZerreiSprobe 
vornahm, war es wichtig, zu wissen, welche Harte- 
ziffern nun an Stelle der bisher in den Abnahme- 
vorschriften angegebenen ZerreiSwerte zu treten 
hatten. Es wurden deshalb an iiber 600 Schienen 
gleichzeitige Messungen der Kugeldruckharte und 
Festigkeitswerte von verschiedenen Werken ‘vor- 
genommen und die erhaltenen Werte in eine Haufig- 
keitskurve aufgetragen, die in Abb. 19 wieder- 
gegeben ist. Sie zeigt trotz grober Streuung einen 
deutlichen Héchstwert bei 0,36, so daB man diese 
Zahl als wahrscheinlichen oder normalen Umrech- 
nungsfaktor fiir die Festigkeit in die Brinellharte 

bei Schienen anzunehmen hat. 


WY, 


Ueber die Beziehungen zwischen der Bri- 


Bei der Gemeinschaftsarbeit des Vereins 
deutscher Eisenhiittenleute wurde versucht, 
solche Teilreihen fiir die Haufigkeitskurven 
iiber die Festigkeitseigenschaften der erzeug- 
ten Stahle aufzustellen, und zwar sollte die 
Gesamthaufigkeitskurve, von deren Aufstel- 
lung naturgemaB abgesehen wurde, unterteilt werden 
nach Haufigkeitskurven fiir die verschiedenen Koh- 
lenstoff-, Phosphor-, Schwefel-, Mangan- usw. Ge- 
halte. Es muBte sich dann herausstellen, in welcher 
Weise sich beispielsweise mit zanehmendem Kohlen- 
stoffgehalt die Maxima und Grenzwerte zu héheren 
Festigkeitswerten verschoben, und man _ konnte 
erwarten, beim Vorliegen gentigender Zahlenmengen 
hierdurch zu Daten tiber den Einflu8 der verschie- 
denen chemischen Beimengungen auf die Festigkeits- 
eigenschaften zu kommen. 

Die Urzahlen lagen auf den Werken in den Ab- 
nahmebiichern vor, die Klasseneinteilung muBte 
nach den zu den einzelnen Chargen gehérigen Ana- 
lysenbiichern vorgenommen werden. Aus diesen 
Urzahlen fertigten die Werke selbst primare Ver- 
teilungstafeln in der Weise an, daB sie fiir jede durch 
die chemische Zusammensetzung bestimmte Klasse 
angaben, wie oft darin die verschiedenen Festig- 
keiten, Dehnungen usw. vorkamen. Man verfuhr 
dabei so, daB man aus den Analysenbiichern alle 
Chargennummern, die 0,05 bis 0,14% C hatten 
(als Durchschnitt tiber 0,1 % C), zusammenschrieb 
und dann aus den Abnahmebiichern fiir diese Chargen 
die Festigkeitszahlen heraussuchte und ihre Haufig- 
keit von kg/mm? zu kg/mm? eintrug. In gleicher 
Weise stellte man dann die Haufigkeitstabelle fiir 
die Analysen von 0,15 bis 0,24 % C (als Mittel tiber 
0,2 % C) auf und ging entsprechend bei den Haufig- — 
keitstabellen fiir die Mangan-, Phosphor- und Schwe- 
felreihen und fiir die Dehnungs- und Kontraktions- 
ziffern vor. Bei den Haufigkeitstafeln fiir Kohlenstoff 
wurden die Mangan-, Phosphor-, Schwefel- usw. Ge- 
halte vernachlassigt, ebenso entsprechend bei den Kur- 
ven fiir die andern Bestandteile. AuBerdem war grund- 
satzlich eine Einteilung in Siemens-Martin-, Thomas- 
und Elektro- und legierte Stahle vorgesehen. 

Es erwies sich als zweckmabig, die Zahlen-  qngrdnung 
tafeln nach Art der Zahlentafel 3 aufzu- der 
stellen. Die Kolonne 3 erleichtert nur die  Urlisten. 


Zahlentafel 3. Beispiel fiir die Aufstellung der 
primaren Verteilungstafeln. 


Zusammen- 
hang zwischen 
Analyse und 
Festigkeits- 
werten. 


Kolonne 1 | 2 3 
Festigkeit in kg/mm Anzabl ore oc aetna aie 
33 0 0 
34 8 272 
35 41 1 435 
36 78 2 808 
aye 112 4 144 
38 89 3 382 
39 50 1 950 
40 15 600 
41 6 248 
42 1 42 
Summe 400 14 881 


Durchschnitt 14 881 : 400 = 37,20 kg/mm’. 


18 x 
120 60 : . _. 0,3 % entspricht. Nun ist es eA) 
700 v0 aber sehr wohl méglich, dab 
& . Serie von den Abnehmern fiir be- 


stimmte Zwecke eine Stahl- 
sorte verlangt wird, die etwa 
0,35 % C im Mittel enthalt. — 
Zwischen 0,25 und 0,35 % C 
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O Qi 004 006 G08 27 ae gm Verteilen sich dann die Koh- 
Abbildung 20. Verteilung der verschiedenen Revises fiir S-M-Achsen lenstoffgehalte nicht gleich- 
mit 0,75 bis 0,84 % Mn. Ergebnisse eines Werkes. maBig, sondern es findet eine 


Haufung nach dem rechten 

Ende zu und entsprechend in der Gruppe von 

0,36 bis 0,45 % C nach dem linken Ende zu statt, 

gu die die durchschnittlichen Festigkeiten dieser Grup- 

pen in gleicher Weise verschiebt. Abb. 20 zeigt zam 

a Beispiel die Verteilung der verschiedenen Analysen- 

Ges bestandteile nach den Aufzeichnungen eines Werkes 

fiir die nur mit Riicksicht auf den Mangangehalt von 

0,75 bis 0,84 % Mn geordneten Werte. Wenn aber 

geniigend groBe Zahlen vieler Werke vorliegen, so 

'Crormales MatN kann erwartet werden, dai auch dieser EinfluB sich 

nach beiden Seiten kompensiert und die Ergebnisse 

ein einigermafen klares Bild iiber den Einflu& des 
Kohlenstoffgehaltes geben. 


Die Auswertung der in der Gemeinschafts- Auswertung 
arbeit eingelieferten Ergebnisse geschah der- und Ergeb- 
USE a BW We EWE IS BOE art, daB zuniichst von jedem einzelnen Werk nisse der 

Festinkelt} tr7 ha fprrirna f emer = G emein- 
die entsprechenden Haufigkeitskurven auf- sKatienther 
sestellt und aus ihrem mehr oder weniger SM@!tsarelt. 
zi i 2 regelmaBigen Verlauf Riickschliisse auf die Arbeits- 
Koblenstoffreihe 0,1% © Festigkeit weise des Werkes oder den Wert der eingelieferten 
8-M-Stahl Zahlen gezogen wurden. Diese Schliisse waren fiir 
ures Kurve 2 


(normales | (@normales(kali} die einzelnen Werke vielfach von Bedeutung, da sie 
bearbeitetes] 


Abbildung 21. Moabig settev orb eae von 
S-M Stahlen mit 0,1 % C. 


Material) Material) z. B. zeigten, daB in den Festigkeitslisten durch- 
Gesamtzai Aanebr Ran ite Sant 9297 einander Werte fiir gegliihtes und ungegliihtes 
prcenaba Hormel ote bets, () 06,8 ‘ke/mai Si) 24 keane Material angegeben waren, da durcheinander ver- 
' Untere Streuungsgrenzen .| 32 5 35 =e "i : . 
| Obere ie ~| 49 . 49-0 schiedene Probestabformen verwendet wurden, die 


natiirlich zur Ausbildung von mehreren Hoéchst- 
werten fiihrten. Es wiirde aber hier zu weit fiihren 
und liegt auch nicht im Interesse der Einzelwerke, 


zur Beurteilung der RegelmaBigkeit wiinschens- 
werte Errechnung des arithmetischen Mittels. 


Die Haufigkeitstabellen sollten enthalten: diese Ergebnisse zu veréffentlichen. Sie wurden 
1. die Gesamtzah] der Werte, iiber die sich die den Werken einzeln mitgeteilt. Fiir das Gesamt- 
Zahlentafel erstreckt; ergebnis wurden die Haufigkeitswerte, wie sie von 


2. die Angabe von Materialart, 
Qualitét und Verwendungszweck; 

3. die Kigenschaft, nach welcher die 
Zahlentafel aufgestellt ist und nach 
der die Abszisse spater fiir die Haufig- 
keitskurve geteilt werden soll (z. B 
Haufigkeitstafel iiber die Festigkeit); 

4, Angabe, tiber welche Teilreihe 
und Klasse sich die Tabelle erstreckt 
(z. B. Kohlenstoffreihe von 0,05 bis S12 
U1be, C). de 3 36 38 WO V2 ¥4. 46 ¥8 $0 $2 34 36 $8 60 6? GY¥ 6 “$8 0 


testhiahelt tra Ka fiir? 
; Ks mub mugegeben werden, dai Abbildung 22. Festigkeitsyerteilung von 8-M-Stihlen mit 0,2 % C 
diese Tabellen und die daraus ent- 


Haufighest 


stehenden Haufigkeitskurven einige Roblensiotieihe ‘ i$ 0 Beek 
Willkirlichkeiten enthalten. Es wird Pemrert Kurve 2 
nimlich stillschweigend vorausgesetzt, 4 tse af pot ples Ma teria) a prt ee cee 
dab beispielsweise fiir die Reihe von | Gesamtzahl der Proben......-. 3063 | 563 
0,26 bis 0,35 % C der mittlere Kohlen- | Uetere rhage eee Rabbi at He eters ry pune | 
stoffgehalt tatsichlich annahernd etwa _| Obere " fe Sista Berg ee Se es bP 00 Saag 
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Abbildung 23. Festigkeitsverteilung von S-M-Stahlen mit 0,3 % C. 


unter 10 mm. Offenbar ist hier 
durch den Herstellungsvorgang 
eine gewisse Kaltbearbeitung 
eingetreten, die eine Steigerung 
der Festigkeit und ein Absinken 
der Dehnung zur Folge hatte. 
Solche Werte sowie diejenigen, 
die aus zunachst unbekannten 
Griinden von den normalen ab- 
weichen, wurden aus der Gesamt- 


70 @ 71 1% 7% Co 


tafel herausgenommen und fiir 


Kohlenstoffreihe 0,8,% © Festigkeit 5 ss 

: tesa 2 : sich zusammengestellt. Die nor- 

Kurve 1 Kurve 2 malen Werte selbst wurden dann 

(normales Material) | (anormales Material) addiert und die entsprechenden 

Leebe GereProper’ wer -arct vk eee | 2326 ; 2165 Haufigkeitskurven gezeichnet, 
Hochst-(Normal-)Wert bei.......... 54 kg/mm 57 kg/mm? S é ere : 

Untere Streuungsgrenzen .......-+3.. 46 + 41 $3 fiir die Beispiele in den Abb, 21 

oe HUBS AD Snipe oes eee ae Bncat bis 26 fiir die Beziehung zwischen 

Zablentafel 4 und 5. Anormaler EinfluB desMan- sy 


gan- und Phosphorgehalts auf Festigkeit und 


Dehnung. 
% Mn % Dehnung Festigkeit kg/mm? 
0,7 25 51 (2) 
0,8 25,5 52 
0,9 26 53,5 
% P % Dehnung Festigkeit kg/mm? 
0,02 24,3 51,5 
0,03 24,5 52 
0,04 25 52,5 
0,05 25,5 — 


den einzelnen Werken angegeben waren, zusammen- ° 


geschrieben, wie aus den Zahlentaf. 6 bis 19 zu ersehen 
ist. Es zeigte sich hier, da eine Reihe von Werten 
stark von den normalerweise beobachteten abweichen; 
insbesondere gilt dies fiir nahtlose Rohre und Bleche 
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Abbildung 24. Dehnungsverteilung von S-M-Stahlen 

mit 0,1 % C. 
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Abbildung 25. Dehnungsverteilung von S M Stahlen 
mit 0,2 % C. 


Kohlenstoffreihe | 0,2% C Debnung 
S-M-Material 
Kurve 1 Kurve 2 
(normales (anormales 
| Material) Material) 
. 
Gesamtzahl der Proben .. . 2904 562 
Hochst-(Normal-)Wert. ... 24,5 % ? 
Untere Streuungsgrenzen , , Lene One% 
Obere a | 35 % 32 % 
450 
400 
G50 
- J 
S 250 
Ni 
S200 
RS 
S 750 
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Abbildung 26. Dehnungsverteilung von 8-M-Stiahlen 


mit 0,38 % C. 


K ohlenstoffreihe 01% C0 | Dehnung Kohlenstoffreihe 0,3% C Dehnung 
S-M-Material S-M- Material 
Kurve 1 Kurve 2 Kurve 1 Kurve 2 
(normales (anormales (normales (anormales 
Material) Material) Material) Material) 
Gesamtzahl der Proben.. , 6867 2197 Gesamtzahl der Proben ,. . | 2999 1009 
Héchst-(Normal-)Wert ... 30 % 25 % Hochst-(Normal-)Wert.. . . 20 % 25,5-% 
Untere Streuupgsgrenzen . , 16.% 15 % Untere Streuungsgrenzen . . 10 % 9% 
Obere 7 pre! 39 % | 33 % Obere f 31 % 31 % 
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Zahlentafel 8. 
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Festighelt it kg/mm? 
Abbildung 27. 


Festigkeit und Kohlenstoffgehalt von 


S-M-Material. Normalwerte sowie obere 
und untere Streuungsgrenze. 


obere und untere Streuungsgrenze. 


\ anormal 


2 


6 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 76 | 76 77 | 78 | 79 | 80 | ke/mm? 


Werks: 
Nr. 


62 70 oO 
Festighett lit kg fim? 


Abbildung 29. 
Festigkeit und Kohlenstoff.- 
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Abbildung 28. 
Dehnung und Kohlenstoffgehalt von ag! eB! ¥0 ve 44 
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Abbildung 30. 
Mangangehalt und 
Festigkeit. 
nahernd gerade Linie, die von 
zwei Parallelen, die die obere und 
untere Streuungsgrenze kenn- 
zeichnen, begleitet wird. Mit sin- 
kendem Kohlenstoffgehalt nahert 
sich der untere Streuungswert 
naturgemé8 allmahlich dem Nor- * 
malwert, der mit etwa 28kg/mm? 
Festigkeit die Nullachse schnei- 
det. Dieser Wert wiirde der 
Festigkeit kohlenstofffreien tech- 
nischen Hisens entsprechen. In 
Abb. 28 sind in gleicher Weise die 
Werte fiir den Zusammenhang 
zwischen Kohlenstoffgehalt und 
Dehnung von Siemens-Martin- 
Material angegeben, hier ergibt 
sich anscheinend eine gekriimmte 
Linie. Abb. 29 zeigt den Zusam- 
menhang zwischen Kohlenstoff- 
gehalt und Festigkeit bei Tho- 
masmaterial, soweit er aus den 


-vorliegenden Zahlen ersichtlich 


war. Fiir die Dehnung lagen hier 

zu wenig sichere Werte vor. 
In gleicher Weise wurden 

dann die Haufigkeitskurven 


gehalt bei Thomasmaterial. 
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Raummangel nicht méglich, es seien daher hier nur 
die Endergebnisse in den Abb. 30 bis 35 wieder- 
gegeben. Es sei hier ausdriicklich vor zu weit- 
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Festigkeitswert normalerweise einem Material 
der zugehérigen chemischen Zusammensetzung zu- Be > 
kommt; bei den Nebenreihen (P, Mn, §) ist nur a 
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Abbildung 37a. 
Festigkeit der Bleche 
nach steigender Blech- 

dicke (je 400). 


chen derart aufgestellt, dab jede 
Kurve fiir eine Klasse bestimm- 
ter Blechdicke gilt. Wie man 
sieht, steigt mit abnehmender 
Blechdicke deutlich die Festig- 
keit, wahrend gleichzeitig die 
Dehnung abnimmt. Der Grund 
dafiir liegt in der fiir Bleche 
iiblichen Ausbildungsform der 
Probestabe. Weiter fallt aber 
bei der Abbildung auf, da8 sich 
die Héchstwerte deutlich in zwei 
Gruppen teilen lassen. Die erste 
Gruppe mit Blechstarken bis 
15 mm hat Festigkeitswerte in 
der Nahe von 37 kg/mm*. Die 
zweite Gruppe mit Blechstarken 
von 25 bis 30 mm zeigt mit der 
Blechdicke gleichmabig fallende 
Festigkeiten zwischen 34 und 
35 kg/m?, Die dazwischenlie- 
gende Gruppe mit 15 bis 20 mm 
Blechstarke zeigt beide Héchst- 
werte. In ahnlicher Weise liegen 
bei den Dehnungskurven die 
Hochstwerte fiir die Bleche 
iiber 25 mm dicht zusammen, 
und erst von 20 mm Blech- 
starke an abwarts sinkt die 
Dehnung betrachtlicher. 


Ein weiteres Bei- 
spiel mége noch 
zeigen, da die GroBzahlfor- 
schung keineswegs auf die Aus- 
wertung technischer Messungen 
beschrankt ist. ~ Abb. 38 zeigt 
in der stark ausgezogenen Kurve 
die Haufigkeitswerte fiir die Ge- 
samtportoausgaben, wie sie aus 
der Portokasse des Vereins deut- 
scher Hisenhiittenleute in einer 
Periode konstanter Portogebiih- 
ren sich zu erkennen gab. Das 
Auftreten der zwei: deutlich aus- 
gepragten Héchstwerte war zu- 
nachst unerklarlich, bis eine 


Portokurven. 


— Stark age 
Gesarmtausgabel 
See tir der Verein 
° we Warmestele 


Abbildung 38. 
Haufigkeitskurve iiber die 
taglichen Portoausgaben eines 
technischen Vereins. 
Juni/August 1921. 
weitere Unterteilung zeigte, da der eine Hochstwert 
sehr genau den Ausgaben des Vereins und der Schrift- 
leitung von ,,Stahl und Eisen‘‘ entsprach, wahrend 
der andere seine Ursache in den Portoausgaben fiir 
die Warmestelle hatte. Ein Bearbeiter der Porto- 
ausgaben hatte also ohne Kenntnis der naheren Um- 
stande aus der Gesamtkurve mit Sicherheit schlieben 
kénnen, da hier durch die Portoabteilung zwei 
Betriebe arbeiteten, die vollig verschiedene Normal- 

zahlen hatten. 

Unter Umstinden ist eine Inhomogenitat der 
Kurven sehr wertvoll, wenn sie z. B. bei Aufstel- 
lungen tiber eingegangene Gelder, Kundenverteilung 
und Glaubiger anzeigt, da die Geldgeber und 
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Abbildung 37 b. 
Dehnung nach steigen- 
der Blechdicke 
(je 400). 


-nehmer nicht einheitlichen Kreisen angehéren, Dann 
ist auch die Gefahr gleichzeitigen Zusammenbruchs 
oder gleichzeitiger Kiindigungen geringer. 
Ks liegt auf der Hand, da8 ahnliche Zu- 
sammenstellungen von Kasseneingangen, Ar- 
beiteranmeldungen, 


Kundenzahlen, taglichen 
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Tafel zur laufenden GroBzahliiber- 


Abbildung 39. 
wachung. D.R.G.M. Nr. 860 016. 


9 


Weitere An- 
wendungen. 


Lieferungswerten u. dgl. aiuBerst wertvolle Riick- 
schliisse tiber die Homogenitaét und ZweckmaBigkeit 
bestimmter Betriebe geben kénnen. 


lehre in gleicher Weise statistischer Verfahren. Ja, 
man ist sogar so weit gegangen, die Zugehdrigkeit 
irgendeines alten, neu aufgefundenen schriftstelle- 


rischen Werkes zu einem bekannten Autor dadureh 
festzustellen, daB man die Haufigkeiten einzeiner 
Worter mit der Hiufigkeit der sicheren Original- 
werke verglichen hat. Ys 
Auf allen Arbeitsgebieten stand stets die 
Erfahrung hoch im Ansehen, und GroSzahl- 
forschung bedeutet nichts weiter als eine 
zahlenmaSige Erfassung von Erfahrungs- 


Alle bisher ausgewerteten Zahlen sind 
Unterlagen entnommen worden, die nicht 
fiir Zwecke der Grofzahlforschung aufge- 
zeichnet waren. ‘Trotzdem konnte man sie 
in wertvoller Weise verarbeiten. Ganz sicher wird 
die GroBzahlforschung noch viel besser arbeiten, 
wenn sie von vornherein zur laufenden Betriebs- 
iiberwachung eingefiihrt wird. Hierfiir erscheint 


Laufende 
Betriebsiiber- 
wachung. 


Erfahiung und 
Grofzahl- 
forschung. 


. Grofzahl- 
. tafel. 


z, B. die Verwendung sogenannter Grofzahltafeln’) 
von Bedeutung, wie sie in Abb. 39 dargestellt ist. 


Um beispielsweise einen Martinofen oder 
ein Martinwerk auf den Phosphorgehalt zu 
iiberwachen, werden die wagerechten Linien 
nach den iiblichen Phosphorgehalten, wie sie die 
Chargen aufweisen, eingeteilt, und die verschiede- 
nen Meister oder auch Oefen bekommen eine Farbe 
zugewiesen. In der Tafel sind an den Schnitt- 
punkten der Ordinaten Loécher gebohrt, in die 
Knépfe angebracht werden, die auBer der Farbe des 
Meisters noch die Chargennummer tragen. allt 
nun eine Charge mit 0,030°% P des Meisters ,,blau‘, 
so wird iiber der Zahl 0,030 in der ersten wagerechten 
Linie ein blauer Knopf eingesteckt; fallt die zweite 
Charge unter dem Meister ,,rot*‘ wieder mit 0,030 % P, 
so wird der zweite Knopf in der gleichen Senkrechten, 
aber in der zweiten Wagerechten angebracht. Auf 
diese Weise entsteht allmahlich durch das Zusam- 
menwirken der verschiedenen Meister ein farbiges 
Bild, das in seiner Umhiillenden die stetig wachsende 
Haufigkeitskurve darstellt. Diese Art Darstellung 
hat zwei Vorteile: Zunachst kann man durch Ver- 
gleich mit der Haufigkeitskurve eines Vormonats 
oder eines anderen Stahlwerkes jederzeit sofort 


werten. Man kann sich vielleicht vorstellen, dai die 
so hoch geschitzte Erfahrung dadurch zustande 
kommt, dai die Summe der Einzeleindriicke sich in 
unserem Gehirn allmahlich zu einer Art Haufig- 
keitskurve zusammenstellen, deren Héchstwert und 
Grenzen uns im UnterbewuStsein klar sind. Aber 
leider spielt bei dieser Art Erfahrung allzusehr 
Neigung und Abneigung, das GefiihlsmaBige mit, 
d. h., wenn z. B. der Walzwerker den stillen Wunsch 
hat, da8 an der schlechten Verwalzbarkeit seiner 
Blécke nur der Stahlwerker schuld sein mége, so 
stellt er sich unwillkiirlich darauf ein, nur noch solehe 
Fehler zu sehen, die im Stahlwerk ihre Ursache haben, 
und er kommt dann leicht zu dem Schlusse, daB-dann 
alle Fehler auf den Stahlwerker zuriickzufiihren 
sind. In der GroBzahlforschung tritt eben an Stelle 
der etwas zweifelhaften gefithlsmaBigen Angaben der 
persénlichen Erfahrungen der statistische Wert der 
sachlichen Erfahrung. Und weiter erlaubt die 
zablenmaBige Angabe dieser Erfahrung jederzeit 
iiberallhin Vergleiche, was bei der persénlichen Er- 
fahrung ziemlich schwierig ist. 

Mit Hilfe der Gro8zahlforschung lat sich auch 
feststellen, ob zwischen zwei beobachteten Hreig- 
nissen eine Verursachung vorliegt; die Schwierig- 


feststellen, wenn eine oder zwei Chargen aus dem 
gewohnten Bild herauszuspringen drohen, und kann 
dann, da man die Wirkung sofort bemerkt, auch 
rascher der Ursache nachgehen und sie abstellen. 


keit besteht vielfach darin, zu erkennen, was Suchen nach 
Ursache und was Wirkung ist, oder, da hierfiir unmittelbaren 
nur die zeitliche Aufeinanderfolge entscheidend und mittel- 


ist, genau genug die absolute zeitliche Auf- baren Ur- 
sachen. 


Anwendungs- 


Zweitens aber, und das ist ein psychologischer, aber 
durchaus nicht zu unterschatzender Vorteil, kontrol- 
lieren sich die Meister auf diese Weise gegenseitig. 
Wenn beispielsweise der Meister ,,blau‘‘ dauernd 
auf der rechten Seite des Bildes, d. h. bei den héheren 
Phosphorgehalten tiberwiegt, so wirft das auf seine 
Tiichtigkeit ein schlechtes Zeugnis, das ihm und den 
anderen Meistern stets vor Augen schwebt. 


Man sieht aus dem Vorgehenden, dai das 
Anwendungsgebiet der Grofzahlforschung an 
sich unbegrenzt ist. Nach Czuber liegt iiber- 
all dort, wo Erscheinungen von besonders ver: 
wickelter Verursachung vorliegen, wo eine Tren- 
nung der Ursachen und ihre Hinzelerforschungen 
durch das Experiment entweder ausgeschlossen oder 
erschwert ist, der einzige Weg zur Erkenntnis in der 
Sammlung von Tatsachen aus dem betreffenden 
Erscheinungsgebiet. In der neuesten Zeit bedienen 
sich Physik, Chemie, Psychologie und Erblichkeits- 


gebiet. 


1) Die Tafel ist patentamtlich geschiitzt. Lizenzen 
fiir Herstellung und Verwendung werden durch den 
Verfasser vergeben. 


einanderfolge zu bestimmen. Ein Beispiel 
mége dies néher veranschaulichen. In einem Rohr- 
walzwerk traten haufig sogenannte Schuppen auf, 
deren Veranlassung zunachst unbekannt war. Von 
einer bestimmten Chargennummer an nahm die Schup- 
penbildung auffallend ab, Zufallig wurde, ohne Zu- 
sammenhang mit dem Suchen nach der Ursache der 
Schuppenbildung, im Stahlwerk gleichzeitig eine Un- 
tersuchung vorgenommen, wieweit sich der Silizium- 
gehalt des zuerst gegossenen Gespanns von dem 
zuletzt gegossenen unterschied. Die durch mehrere 
Wochen hindurch entnommenen Analysenproben 
ergaben zunichst ein unregelmaBiges Schwanken. 
Bald hatte das létzte Gespann mehr, bald weniger 
Silizium als das erste. Von einer bestimmten Schmel- 
zung an zeigte sich hier jedoch nur noch ein Mehr- 
gehalt oder ein Gleichbleiben an Silizium. Es-wurde 
nun festgestellt, daf& diese Aenderung zeitlich zu- 
sammentraf mit dem verringerten Sehuppenaus- 
schuB. Der daraufhin vermutete unmittelbare 
Kausalzusammenhang zwischen héherem Silizium- 
gehalt und Schuppen erwies sich aber bei naherer 


Untersuchung als unrichtig. Schuppen traten sowohl 
bei Blécken mit viel als auch mit wenig Silizium 
auf, sowohl bei solchen aus dem ersten als auch aus 
dem letzten Gespann. Beide Erscheinungen konnten 


also, wenn das zeitliche Zusammentreffen kein zu- ven einen parallelen 
falliges war, héchstens auf eine gemeinsame Ursache _ oder auch antagoni- 
zuriickgefiihrt werden, die zeitlich vor dem Ver- _ stischen Verlaufzei- 


gieBen liegen muBte. Damit war ein wichtiger An- 
halt gewonnen. 

Genaue Untersuchungen des LEinsatzes, der 
Chargendauer, der Analysen lieSen keinen Unter- 
schied der beiden vor und nach dem Eintreten 
der Ereignisse (Aenderung des Schuppenprozent- 
satzes und der Differenz im Siliziumgehalt des 
ersten gegen den letzten Block) legenden Grup- 
pen erkennen. Die Durchschnittswerte waren an- 
nahernd gleich. Erst nach genauester Nachpriifung 
stellte man fest, daB an dem gleichen Zeitpunkt aus 
Beschaffungsgriinden die Silizierung nicht mehr mit 
40°%igem, sondern mit 70%igem Ferrosilizium vor- 
genommen wurde. Obwohl der Siliziumgehalt der 
Blécke in beiden Fallen der gleiche war, iibte also 
anscheinend der andere Siliziumgehalt des Ferro- 
siliziums beide Wirkungen aus. Ein Gegenversuch 
mit 40°%igem Ferrosilizium bestitigte die Richtigkeit 
der Annahme. Sofort wechselte wieder die Silizium- 
differenz zwischen erstem und letztem Block, und 
ebenso traten mehr Schuppen auf. Der Fall ist 
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Kurven; man wird 
meist angendhert 
feststellen kénnen, 
ob die beiden Kur- 


gen, d. h. ob einem 

Wellenberg der 
einen Kurve meist 
oder stets ein Wel- 
lenberg bzw. Tal 
der zweiten Kurve 
entspricht, die ge- 
gebenenfalls auch 
bei zeitlicher Auf- 
tragung verschoben sein kénnen, oder aber ob keine 
Beziehung vorhanden ist (Abb. 40). 
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Abbildung 40. 
Schema zur Erlauterung der 
Korrelationen. 
oa = Bezugskurve; b = Kurve mit fast 
volistindiger negetiver Korrelation 
({antagonistische gegenliufige Kurve] 
Korrelationskoeffizient — 1). 


Die genaue Feststellung der Korrelation, Korrelations- 
koeffizient. 


die einen MaSstab dafiir bildet, in welchem “ 
Grade sich die beiden Reihen voneinander unter-~ 


scheiden, erfolgt durch Berechnung der sogenannten _ 


Korrelationskoeffizienten, deren Erlauterung hier 
zu weit fiihren wiirde'). Er wird gegeben durch 
die Bravaissche Formel: 


=X, 2X2 
eee 


r= ’ 
deshalb besonders bemerkenswert, weil, wie spatere ; 
7 bye. 2 Xp 
Untersuchungen vermuten lieBen, auch der Gehalt ~aeceal = ae 
_ des Ferrosiliziums nur mittelbar die Ursache war. , 2 ; 
worin 


Wahrscheinlich bewirkt er eine erhebliche Verande- 
rung der GieBtemperatur, die ihrerseits die Gas- 
entwicklung und Primarkristallisation der Blocke 
ebenso entscheidend beeinfluBte wie die gleich- 
mafbige Durchmischung des Pfanneninhaltes. Die 
Vorteile des 70% igen Ferrosiliziums gelten daher zu- 
nachst nur fiir die besonderen Verhialtnisse (Block-, 
Kokillen-Abmessungen, Verwalzungsart usw.) des 
untersuchten Betriebes. Eine Verallgemeinerung ist 
unzulassig. 

Das Beispiel wurde angefiihrt, um zu zeigen, 
daB in der Industrieforschung oft der unmittelbare 
Kausalzusammenhang nicht das Wichtigste ist. 
Ist einmal die primare Ursache erkannt, so kann man 
sie und damit die Wirkung bewubt andern, auch 


r = Korrelationskoeffizient 

x, = Mafzahlen der ersten Reihe 

x, = MaBzahlen der zweiten Reihe 
n,, n, = Gesamtanzahl der MeBergebnisse der ersten 

bzw. zweiten Reihe. 

Wird r = +1, so bedeutet dies vollige Deckung 
beider Reihen, r = 0 bedeutet keine Uebereinstim- 
mung, d. h. eine solche, wie man sie auch bei rein 
mulalliger Anordnung erhalten wiirde, r= —1 
bedeutet vollstindige, aber negative Korrelation, 
d. h. jedem Hochstwert der ersten entspricht ein 
Niedrigstwert der zweiten Reihe. Ein Korrelations- 
koeffizient von 0,85 bedeutet schon hohe Ueber- 
einstimmung. 


Ss 


ohne da die engeren Kausalzusammenhinge fest- In diesem Zusammenhang sei darauf Graphilche 

gestellt sind, hingewiesen, daB der graphischen Darstel- Daritellung. 
Eigenfthatt— Die Beobachtung von plotzlichen und lung von Betriebsergebnissen und Betriebszahlen 
Zeitkurven. 


Der 


Korrelation. 


periodischen Schwankungen von Kurven, 
die durch zeitliche Aufzeichnung von Ereignissen 
oder Beobachtungswerten entstanden sind, ist ein 
wichtiges Feld der GroBzahlforschung. Man ge- 
wohne sich daran, auch die verschiedenartigsten 
Kurven zu vergleichen, da die Uebereinstimmung 
von Schwankungen oft die wertvollsten Schliisse 
aulaBt. 


Die Feststellung, ob zwischen zwei oder 
mehreren zeitlich oder der Gréf%e nach aufgetra- 
genen Reihen von Beobachtungsdaten Beziehungen 
— Korrelationen — bestehen, erfolgt am einfachsten 
durch Vergleich der entsprechenden graphischen 


eine immer wachsende Bedeutung zukommt, 
Punkt und vor allem die Linie und Flache im 
Koordinatennetz haben vor der Zahl den groBen 
Vorteil, daB sie sofort mit den zeitlich oder sonst- 
wie anders gelagerten Werten verglichen werden 
und leicht Inter- oder auch Extrapolationen zu- 
lassen. Zudem 1aBt sich eine weit gréBere Anzahl 
Werte bei geschickter Anordnung gleichzeitig er- 
fassen und auswerten, und endlich sind graphische 
Darstellungen auch fiir denjenigen, der nicht un- 

1) Es sei dazu auf die §§ 4 bis 7 des Buches von 
Czuber: ,,Die statistischen Forschungsmethoden‘, Wien 


1921, verwiesen. Vgl. auch O. Lipmann: ,,Abzahlende 
Methoden .. .‘‘, Leipzig 1921. 
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mittelbar iiber die Gewinnung der einzelnen Be- 
obachtungsdaten im Bilde ist, erheblich eindring- 
licher und wirksamer. Je mehr Hinzelzahlen an den 
leitenden Stellen zusammenlaufen, um so mehr 
sollten diese Veranlassung nehmen, sich weitest- 
gehend graphischer Darstellungen unter Umstianden 
unter Verwendung von beweglichen Faden, Schei- 
ben u. dgl. zu bedienen’), 

Die technische Leitung ist bei Fiille der Einzel- 
zahlen heute auch gar nicht mehr in der Lage, sich 
gefiihlsmaBig dariiber klar zu werden, ob die vor- 
gelegten Zahlen iiber Rohstoffzusammensetzungen, 
Arbeitstemperaturen, Zwischenerzeugnisse, die Werte 
fiir Kohlen- und Kraftverbrauch, fiir die Haltbar- 
keit und Lebensdauer von Maschinenteilen innerhalb 
der gewiinschten Streuungsgrenzen liegen oder ob 
nicht die auBersten vielleicht noch gerade zuge- 
lassenen Werte gefahrlich oft vorkommen. Sie 
kann ohne besondere Hilfsmittel kurz gesagt nicht 
mehr beurteilen, ob das Werk mit der im Interesse 
der Wirtschaftlichkeit erwiinschten Gleichmabig- 
keit arbeitet. Es empfiehlt sich daher fiir alle lei- 
tenden Stellen die laufende Fiihrung von GroBzahl- 
tafeln oder ahnlichen Darstellungen. 

Das gilt in ahnlicher Weise auch fiir die kauf- 
mannischen Abteilungen, um den taglichen Versand, 
die eingehenden Bestellungen und die Arbeits- 
leistungen auf ihre GleichmaBigkeit zu iiberwachen 
und Schwankungen rechtzeitig entstehen sehen und 
aufnehmen zu k6énnen. 


ders eignen. Line richtige Wiirdigung statistischer 
Werte kann nicht durch einen in der reinen Theorie 
der Statistik noch so weit vorgebildeten statisti- 
schen Fachmann geschehen, sondern nur durch einen 
Fachmann desjenigen Gebietes, auf dem das sta- 
tistische Material gesammelt wurde. Die statisiische 
Haufigkeitsforschung erfordert in ihrer Anwendung 
einen ausgezeichneten Kenner des betreffenden 
Wissensgebietes, der gleichzeitig mit den statisti- 
schen Methoden vertraut ist. Ks wiirde deshalb 
durchaus zweckmaBig sein, wenn alle Ingenieure, 
insbesondere aber die Forschungsingenieure schon 
auf den Hochschulen mit den Grundziigen und An- 
wendungsarten statistischer Verfahren ausreichend 
vertraut gemacht wiirden. 

A. Kaufmann bemerkt in seinem Buch ,, Theorie 
und Methoden der Statistik‘’!) ausdriicklich, dab 
derjenige, der die erforderlichen mathematischen 
Kenntnisse besitzt, sich einer besonderen Dar- 
stellungsweise der Statistik erfreuen kann. Wer 
sie aber nicht hat, braucht deshalb nicht darauf zu 
verzichten, die Probleme in elementarer statistischer 
Darstellungsweise zu erfassen. 

GroBzahlforschung kann jeder treiben, der einen 
Sinn fiir Kombinieren und Streben nach Erkennt- 
nis hat, Er bedarf keiner groBen mathematischen 
Kenntnisse und gewinnt neue Erfahrungen auf 
seinem Arbeitsgebiet. Man soll sich aber hiiten, aus 
dem eigenen Arbeitsgebiet mit der Anwendung der 
GroBzahlforschung allzuweit hinauszugehen; denn 
vielleicht liegt der teilweise MiBerfolg der Wirt- 


Eignung zur Es ware ein Irrtum, anzunehmen, dab 
Grofzahl- GroBzahlforschung am besten von Stellen 
forfchung. ausgefiihrt wird, die sich auf Grund sta- 

tistisch-mathematischer Vorbildung hierfiir beson- 


schaftsstatistik darin begriindet, daf man glaubte, 
es gabe Leute, die auf Methoden geeicht sind. Nicht 
mit einer Methode, sondern nur mit der Anwendung 


Deal hicten’ dle Seon gute) Zusarimentaaiady: ti kann der Menschheit auf die Dauer geniitzt werden. 
dem Werk von Willard C. Brinton: ,,Graphic Methods 


for Presenting Facts‘. New York 1914. 1) Tiibingen: J. C. B, Mohr, 1923. 


Druck von A. Bagel Aktiengesellschaft in Diisseldorf. 
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